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Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
Abstrakt 
Nápl práce souvisí s problematikou píjmu velmi slabých radiových signál, 
konkrétn se zamením na systémy pro penos nízkorychlostní telemetrie s využitím 
modulaního schématu nosná-subnosná. V ásti práce je prezentována energetická 
bilance typického telemetrického spoje na trase Mars – Zem s uvážením pijímacího 
zaízení, které je potenciáln dostupné v laboratoi experimentálních satelitních spoj na 
Ústavu radioelektroniky VUT v Brn. Energetická bilance byla spoítaná za úelem 
ovení teoretické možnosti reálného píjmu uvedených signál. Hlavní ást 
pedkládané práce pak tvoí popis vývoje a testování poítaového modelu 
nízkorychlostního datového spoje s využitím modulaního schématu nosná-subnosná. 
Daný model je sestaven za úelem testování vliv aditivního gaussovského bílého šumu 
AWGN a fázového šumu PN jednak na chování pijímacího zaízení jako celku, a 
jednak na chování jednotlivých jeho komponent. Model je sestaven a popsán s drazem 
na snadno proveditelnou modifikaci parametr. Návrh jednotlivých parametr modelu je 
v práci podrobn rozebrán. Následn je s pomocí hotového modelu provedena studie 
vlivu AWGN a PN jak na penosový systém jako celek, tak na chování nkterých jeho 
komponent. 
Klíová slova 
Simulace, penosový etzec, telemetrie, nosná-subnosná, BPSK/BPSK, velmi 
malý pomr Eb/N0, AWGN, fázový šum. 
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Abstract 
The work deals with the problematics of receiving very weak radio signals and it is 
focused especially on systems for low rate telemetry with carrier-subcarrier modulation. 
The part of this work is dedicated to calculation the link budget of typicall telemetry 
data transmission system between the Mars and the Earth in respect of the receiving 
equipment, which could be developed in the Experimental sattelites laboratory on the 
Institute of radio electronics BUT. The main part of this work is dedicated to developing 
and testing the low rate telemetry data transmission system model. The model is 
developed for the purpose of study the effects of AWGN and phase noise on the whole 
system and also on its component parts. The model has been developed and described in 
the way of easy parameters modification. The design for each parameter of the model is 
described carefully. With the developed model, the study of the effects of AWGN and 
phase noise on the whole system and also on its component parts has been performed. 
Keywords 
Simulation, data transmission system, telemetry, carrier-subcarrier, BPSK/BPSK, 
very low Eb/N0, AWGN, phase noise. 
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1. Úvod 
V posledních nkolika letech se prostednictvím automatických meziplanetárních 
sond uskutenilo nkolik przkumných misí na planetu Mars. Meziplanetární sonda je 
velmi komplikované technologické zaízení, u kterého je stav jednotlivých zaízení 
penášen prostednictvím nízkorychlostního telemetrického penosu na Zemi, kde je 
pijímán speciálními systémy s velkými anténami a špikovými pijímai (napíklad 
Deep Space Network - DSN) a následn vyhodnocován. Vyskytla se otázka, zda by 
nebylo možné pijímat tyto nízkorychlostní telemetrické penosy za pomocí antén 
s relativn malou aperturou (prmr ~ 3 m) v laboratoi experimentálních družicových 
spoj na Ústavu radioelektroniky VUT v Brn. 
Na základ dostupných podklad o sond AMSAT Phase P5A byla provedena 
úvodní studie v rámci níž byla spoítána energetická bilance s uvážením potenciáln
dostupných zaízení v laboratoi experimentálních družicových spoj a bylo 
konstatováno, že píjem této sondy je v laboratorních podmínkách na Ústavu 
radioelektroniky potenciáln možný. 
Následn bylo rozhodnuto pro studii vlivu aditivního bílého gaussovského šumu 
AWGN a fázového šumu PN na vlastnosti pijímacího zaízení zhotovit poítaový 
model nízkorychlostního penosového systému, který využívá modulaní schéma   
nosná-subnosná. Toto modulaní schéma je využíváno k penosu dat v pípad
meziplanetárních sond. Za pomoci uvedeného modelu je možno jednoduše, rychle a 
levn zkoumat efekt uvedených vliv na chování pijímacího zaízení jako celku (tj. ve 
vztahu k výsledné chybovosti penosu), i na chování jednotlivých jeho komponent. 
Souástí pekládané práce je souhrn výsledk úvodní studie, popis jednotlivých 
komponent poítaového modelu, výsledný model vetn šablony pro jednoduchý návrh 
parametr jednotlivých komponent systému pro pípad požadavku na modifikaci 
modelu, a konen také prezentace nkterých výsledk rozbor vliv AWGN a 
fázového šumu provedených pomocí sestaveného poítaového modelu. 
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2. Souasný stav problematiky
2.1. Pijímací systémy pro píjem signál meziplanetárních sond 
Extrémn slabé radiové signály meziplanetárních sond jsou primárn pijímané 
pomocí sít Deep Space Network (DSN), která pedstavuje nejcitlivjší zaízení pro 
píjem radiových signál extraterestrického pvodu na Zemi. Sí DSN [1] je tvoena 
temi stedisky, která jsou schopna zajistit, aby v prbhu celého dne (otoení Zem
kolem své osy) bylo neustále možné pomocí vysoce smrových antén pijímat signál 
picházející tém z libovolného bodu ve vesmíru. Stediska jsou rozmístna pibližn
ve vzájemném odstupu o 120o zempisné délky a nacházejí se v oblastech, kde je 
relativn nízká úrove elektromagnetického smogu. První stedisko je situováno 
v severoamerickém Goldstone (W117o07’39”, N35o20’24”), druhé poblíž australského 
msta Canberra (E148o58‘56“, S35o24‘07“) a tetí nedaleko španlského Madridu 
(W006o45‘07“, N40o25‘42“). 
Antény 
Každé pijímací stedisko systému DSN je vybaveno nkolika parabolickými 
anténami. Lety meziplanetárních sond, pi kterých je signál pijímán ze vzdálenosti vtší 
než 2 miliony kilometr (pípad sond letících k Marsu), se adí do tzv. kategorie B. 
Nízkorychlostní penos telemetrických dat ( bitová rychlost v radiovém kanále v 
rozsahu cca Rb = 5 – 1000 bps ) probíhá standardn v kmitotovém pásmu X 
(frekvenní rozsah pro downlink fcarr = 8400 MHz - 8450 MHz). Pro píjem radiových 
signál v kategorii B a pásmu X jsou ve všech zmiovaných stediscích nainstalovány 
dv antény. Jedna parabolická anténa o prmru D = 34 m s vysokou úinností – HEF a 
jedna parabolická anténa o prmru D = 70 m. Základní parametry uvedených 
pijímacích antén jsou shrnuty v tabulce 2-1.  
Tab 2-1: Parametry vybraných antén DSN pro píjem signál v pásmu X 
Parametr \ Anténa 34 m HEF 70 m 
Polarizace RHCP / LHCP RHCP / LHCP 
Maximální zisk GRXMax [dBi] 68,3 74,5 
Šíka hlavního laloku Θ3dB [o] 0,066 0,032 
Píjem signálu po IF 
Pi dalším popisu je pedpokládáno využití pijímací parabolické antény HEF o 
prmru D = 34 m. Radiový signál v pásmu X, pijatý parabolickou anténou prochází 
nejdíve polarizátorem. Další cesta signálu závisí na tom, zda v daném režimu bude 
používán duplexer. Anténa totiž mže být krom píjmu slabých radiových signál
využita také k vysílání ídících povel pro sondy. Pokud není nutno v daném režimu 
sondu povelovat, volí se non-duplexní mód, a pijímaný signál je veden pímo do 
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nízkošumového zesilovae LNA. Zde je možno volit, zda má být k zesílení využito 
maseru a nebo zesilovae, zkonstruovaného z tranzistor HEMT. Pedpokládá se využití 
zesilovae, zkonstruovaného z tranzistor HEMT. V systému DSN se jedná sice o 
zesilova záložní, nicmén svou konstrukcí lépe odpovídá potenciáln dostupnému 
vybavení. Po zesílení je signál pomocí down-konvertoru RID peložen na 
mezifrekvenní kmitoet pijímae. 
Základní parametry pijímacího systému pro pásmo X v non-duplexním módu 
s využitím zesilovae HEMT jsou shrnuty v tabulce 2-2. Uvedené hodnoty platí pro 
anténu v zenitu (elevace antény Θ = 90o), vakuum (není zahrnut vliv atmosféry na 
šumovou teplotu systému). Píspvky atmosféry a vnjších vliv k šumové teplot
pijímacího systému Ts jsou specifikovány v rámci energetické bilance 
nízkorychlostního telemetrického spoje, který je uveden v kapitolách 2.2 a 5.1. 
Tab. 2-2.: Dležité parametry pijímacího systému DSN pro pásmo X 
Parametr \ Trakt antény 34 m HEF Poznámka 
Max. signál na vstupu LNA [dBm] -90  
Šumová teplota pijímacího systému 
(zenit, vakuum) Ts [K] 
45,2 
Jakostní íslo pijímacího systému 
(zenit, vakuum) G/T [dB/K] 
39,6 
s Block V  
Blokové schéma celého pijímacího systému [2] s výjimkou blok protichybového 
zabezpeení je uvedeno na obrázku 2-1. Jak bylo uvedeno výše, pijatý radiový signál je 
v tzv. downlink kanálu nejdíve pomocí down-konvertoru, tj. bloku radiofrequency to 
intermediate frequency convertor (RID), peložen na první mezifrekvenní kmitoet 
350 MHz. Jako lokální oscilátor pro tuto operaci slouží frequency and timing subsystem 
(FTS), což je soustava obvod, pomocí které je získáván signál pro smšování 
násobením výstupního kmitotu zdroje extrémn pesného a stabilního kmitotu. Po 
uvedeném prvotním smšování je signál veden do tzv. signal processing centra, kde 
v prvním bloku tohoto centra s oznaením intermediate frequency to digital convertor 
(IDC), je nejdíve opt smšován, tentokrát jak s vysoce pesným a stabilním signálem 
z FTS, tak ze signálem z bloku channel select synthesizer (CSS), až na výslednou 
Obr 2-1: Blokové schéma pijímacího systému DSN  
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hodnotu mezifrekvenního kmitotu pijímae, tj. 200 MHz. Následn je signál v tomto 
bloku digitalizován. Digitální signál je pak pivádn do posledního bloku downlink 
kanálu s oficiálním názvem receiver and ranging processor (RRP), který je však 
všeobecn známý spíše pod názvem Block V receiver. Blok RRP pedstavuje klíovou 
ást celého pijímacího etzce a zajišuje obnovu nosné, kompenzaci Dopplerova jevu, 
detekci subnosné, bitovou synchronizaci a následnou demodulaci dat. Výstupem z bloku 
RRP je datový tok, který pedstavuje vstupní data pro dekodér protichybového 
zabezpeení.  
Modulace a kódování 
K penosu telemetrie v pípad vesmírných sond se používá [2] fázová modulace 
nosné s využitím nastavitelného fázového zdvihu v rozmezí 40o – 80o v krocích po 2o
s pesností 10 %. Fázový zdvih nosné v uvedeném pípad pedstavuje fázový posuv 
modulovaného signálu v jednom stavu modulaního signálu oproti nemodulované 
nosné. Promnný fázový zdvih nosné menší než 90o se využívá z toho dvodu, že má za 
následek zúžení potebného kmitotového spektra radiového kanálu, a navíc má vliv na 
výkonové pomry nosné a penášených dat. Jedná se o modulaci s ásten potlaenou 
nosnou. Modulaní signál pro fázový modulátor nosné je v uvažovaném pípad tvoen 
subnosnou s obdélníkovým prbhem o frekvenci fsub = 22,5 kHz, na níž jsou pomocí 
BPSK (fázový zdvih 90o) namodulována samotná data. V dsledku hodnoty fázového 
zdvihu 90o je subnosná potlaena. Hlavním dvodem pro použití subnosné je, že tato 
zapíiuje spektrální pesun penášených dat od ásten potlaené nosné, díky emuž 
je možné sledovat nosnou bez interferencí zpsobených penášenými daty, v dsledku 
ehož je teba nižší hodnota CNR nezbytná pro zachycení smyky nosné. Použití 
subnosné má však za následek vtší potebnou šíku pásma radiového kanálu. 
Modulaní signál pro BPSK modulátor subnosné pedstavují data, která pedtím byla 
podrobena procesu protichybového zabezpeení FEC. V pípad telemetrických dat 
meziplanetárních sond je k protichybovému zabezpeení využíváno zetzeného 
kódování pomocí vnjšího Reed-Solomonova kódu RS(255,223) a vnitního 
konvoluního kódu, voliteln s hloubkou psobení k = 7 a rychlostí r = 1/2, nebo k = 15, 
r = 1/4, nebo k = 15, r = 1/6. Symbolová rychlost dat na subnosné je závislá na rychlosti 
vnitního kódu Rsym = Rbit / r, kde r je rychlost vnitního kódu a Rbit je bitová rychlost 
zdroje dat. Výsledná modulace je typu PCM/PSK/PM. 
Pijíma RRP ( Block V )
Jak již bylo uvedeno výše, blok RRP tvoí klíovou souást celého pijímacího 
etzce a proto bude jeho konstrukce a funkce popsána podrobnji. Pestože popisovaný 
RRP umožuje zpracování mnoha rzných druh digitáln modulovaných signál, 
v následujícím budou uvedeny pouze charakteristiky vztahující se k režimu práce 
pijímae, který odpovídá píjmu nízkorychlostní telemetrie, penášené pomocí 
modulace s využitím subnosné.  
Jádro pijímae tvoí ti digitální smyky [2], založené na principu smyky 
Costasovy, z nichž jedna slouží k sledování nosné - carrier loop, druhá k obnov
subnosné - subcarrier loop a tetí k symbolové synchronizaci - symbol loop. Dležité 
charakteristiky pijímae RRP jsou uvedeny v tabulce 3. Zde BL carr je jednostranná 
šumová šíka pásma uzavené smyky. V prvním piblížení obecn platí, že ím je toto 
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pásmo užší, tím vtší je pomr SNR ve smyce. Zdola je však jednostranná šumová 
šíka pásma smyky omezená fázovým šumem pijímané nosné, vetn všech rušivých 
vliv na fázi signálu nosné bhem šíení (nap. v pípad konjunkce Slunce a sondy). Pi 
provozu pijímae Block V [2] se proto pro píjem nízkorychlostní telemetrie volí 
jednostranná šumová šíka pásma smyky pro sledování nosné asi o 10% vtší než 
nejnižší možná.  
Tab 2-3: Podstatné charakteristiky pijímae RRP v popisovaném módu 
Parametr Hodnota Poznámka 
Šumová šíka pásma uzavené 
smyky nosné BL carr [Hz] 
0,25 – 200 jednostranná 
	ád smyky pro nosnou [-] 2, 3 voliteln
Frekvence subnosné fsub [Hz] 500 – 20.10
6  
Symbolová rychlost dat  
na subnosné Rsym [sps] 
4 - 0,67.fsub
zde ( BPSK ) odpovídá bitové rychlosti 
signálu na subnosné Rb [bps] 
Šíka IF pásma [MHz] 36 pro všechny datové rychlosti 
Šumová šíka pásma uzavené 
smyky subnosné BL sub [mHz] 
30 – 3000 voliteln
Zachycení pijímae 
Aby byl pijíma schopen správn fungovat, musí být nejdíve tzv. zachycen na 
pijímaný signál. Tato procedura je obvykle velmi zdlouhavá, nebo pijímaný signál je 
velmi slabý a šumové šíky pásem jednotlivých smyek jsou velmi úzké. Standardní 
postup zachycení pijímae lze zkrácen popsat následovn [2]. 
Vstupní IF signál je podroben procesu rychlé Fourierovy transformace, která se 
provádí opakovan po relativn úzkých pevn daných ástech IF pásma. Po prvotním 
nalezení signálu se poítá FFT i v pilehlých ástech IF pásma, aby se potvrdil fakt, že 
byla skuten nalezena nosná a nikoli jiná spektrální složka signálu. Pokud je test 
úspšný a existuje pedpoklad, že je zachycena nosná, provádí se kontrolní výpoet FFT 
na úzkém rozmezí kmitot se stedem na kmitotu práv objevené pravdpodobné 
nosné, jednak za úelem vylouení náhodn se vyskytnuvšího signálu o krátké dob
trvání na téže frekvenci, jednak za úelem zjištní pesného kmitotu nosné, a jednak za 
úelem stanovení výkonu pijímaného signálu kvli korektnímu nastavení potebných 
poáteních zisk AGC jednotlivých smyek. Pokud je teba, mže se pomocí FFT 
stanovit také kmitoet subnosné a bitová rychlost penášeného signálu.  
Následn je na základ informace o kmitotu nosné získané pomocí FFT nastaven 
NCO (numerically controlled oscillator) ve smyce nosné a smyka je uzavena 
s nastavenou poátení šíkou pásma, která je v tomto okamžiku velká, v dsledku 
ehož je smyka schopna rychlého zachycení, avšak pomr SNR je malý a poátení 
fázová chyba smyky je velká. Následn je šíka pásma smyky postupn zužována až 
na hodnotu nastavenou uživatelem, piemž je dbáno na to, aby v prbhu zužování 
pásma smyka zstala trvale zavšena. V dsledku toho narstá pomr SNR ve smyce 
a zmenšuje se fázová chyba. Když bylo dosaženo nastavené šíky pásma smyky, a 
ovlivování efektivní úrovn výstupního signálu smyky v dsledku fázové chyby 
smyky nepekrauje hodnotu 0,1 dB, smyka je považována za zachycenou.  
Ve smykách pro obnovu subnosné a symbolovou synchronizaci jsou také 
korektn nastaveny NCO a smyky jsou uzaveny. Proces zachycování tchto dvou 
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smyek probíhá podobn jako proces zachycování smyky nosné. Zachycování 
jednotlivých smyek probíhá nejastji postupn v rzných kombinacích, nejastji 
v poadí nosná – po zachycení smyky nosné subnosná – po zachycení smyky 
subnosné symbolová. Po zachycení smyek jednotlivá AGC v závislosti na intenzit
pijímaného signálu udržují potebné výkony signál na vstupech smyek. 
Pro správnou funkci smyky [2] na sledování nosné musí být pomr CNR v této 
smyce nejmén L carr = 10 dB. Minimální hodnota SNR musí být ve smyce pro 
obnovu subnosné nejmén L sub = 20 dB a ve smyce pro symbolovou synchronizaci 
pak minimáln L sym = 15 dB. Uvedené hodnoty platí pro nulové píspvky fázových 
šum, zapíinných oscilátory sondy, lokálními oscilátory pijímacího systému, a 
pípadn též dalšími vlivy pi šíení signálu. 
Celkový as potebný pro zachycení pijímae sestává ze dvou hlavních ástí. 
Jednak z asu, nezbytného pro nalezení signálu pomocí FFT a jednak z asu nutného na 
zachycení všech tí smyek. as potebný na FFT je závislý na ad okolností, napíklad 
na tom, jak dobe je znám kmitoet, na nmž sonda telemetrii vysílá, a také na tom, jak 
je proces FFT nastaven. V systému DSN je as potebný na zachycení smyky od 
okamžiku nastavení NCO dán jako T1 = 20 / BL, kde BL je jednostranná šumová šíka 
pásma dané smyky. V pípad postupného zachycování je celkový as dán jako suma 
as zachycení jednotlivých smyek. U velmi slabých signál meziplanetárních sond je 
potebný as na zachycení pijímae nkolik minut. 
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2.2. Energetická bilance telemetrického družicového spoje 
Princip a postup výpotu energetické bilance družicového spoje je pehledn
popsán v literatue [4], vetn uvedení ady klíových vztah. Nkteré bližší specifikace 
související speciáln s výpotem energetické bilance nízkorychlostního telemetrického 
spoje pro pípad meziplanetárních sond lze pak nalézt v pramenech [2], [3], [5], [6] a 
[7]. 
Vstupní parametry výpotu energetické bilance 
Do výpotu telemetrické bilance vstupují následující parametry: 
Vstupní parametry - vysílací soustava
Výkon vysílae PTX [dBW] - Výkon VF signálu na výstupním konektoru 
vysílacího rádiového zaízení. 
Kmitoet nosné vysílae fcarr [MHz] - Radiový kmitoet nosné, na kterém pracuje 
vysílací rádiové zaízení. 
Fázový zdvih nosné MI [°] - Rozdíl fáze nosné pi pechodu mezi jednotlivými 
modulaními stavy [2]. 
Bitová rychlost v RF kanále Rb [bit/s] - Poet bit, penesených na úrovni 
radiového kanálu za jednu sekundu. 
Ztráty na spoji TX-Ant LFTX [dB] - Útlum (pi kmitotu fcarr) VF vedení a 
konektorových spoj spojujících výstupní konektor vysílae a 
vstupní konektor vysílací antény. 
Prmr antény sondy DTX [m] - Fyzický prmr funkní ásti kruhové apertury 
parabolické plochy vysílací antény. 
Ztráty nepesným smrováním vysílací antény LT [dB] - Ztráty, zpsobené 
odchýlením osy maxima záení vysílací antény od spojnice 
vysílací a pijímací antény. 
Vstupní parametry - pijímací soustava
Prmr pijímací antény DRX [m] - Fyzický prmr funkní ásti kruhové apertury 
parabolické plochy pijímací antény. 
Nepesnost smrování pijímací antény αR [°] - Velikost odchylky osy hlavního 
laloku pijímací antény od spojnice vysílací a pijímací antény. 
Ztráty nepesným smrováním pijímací antény LR [dB] - Ztráty, zpsobené 
odchýlením osy maxima záení pijímací antény od spojnice 
vysílací a pijímací antény. 
Elevace pijímací antény Θ [°] - Ostrý úhel, který svírá osa hlavního laloku 
pijímací antény s vodorovnou rovinou v míst instalace 
pijímací antény. 
Polarizaní ztráty Lpol [dB] - Ztráty, zpsobené neshodou polarizace pijímací 
antény a polarizace pijímaného signálu. 
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Útlum spoje mezi pijímací anténou a BPFRX La [dB] - Útlum (pi kmitotu fcarr) 
VF vedení a konektorových spoj spojujících pijímací anténu 
a vstupní pásmovou propust BPFRX, pedazenou LNA. 
Útlum spoje mezi BPFRX a LNA Lb [dB] - Útlum (pi kmitotu fcarr) VF vedení 
spojujícího výstup vstupní pásmové propusti BPFRX a vstup 
nízkošumového zesilovae LNA. 
Útlum spoje mezi LNA a RX Lc [dB] - Útlum (pi kmitotu fcarr) VF vedení a 
konektorových spoj spojujících výstup nízkošumového 
zesilovae LNA a vstupní díl (front-end) pijímae RX. 
Termodynamická teplota spoj, BPFRX a LNA T0 [K] - Termodynamická teplota 
VF vedení, vstupní pásmové propusti, a nízkošumového 
zesilovae. 
Útlum BPFRX na kmitotu nosné LBPFRX [dB] - Vložný útlum vstupní pásmové 
propusti na kmitotu nosné fcarr. 
Zisk LNA na kmitotu nosné GLNA [dB] - Zisk nízkošumového zesilovae LNA 
na kmitotu nosné fcarr. 
Šumové íslo LNA FLNA [dB] - Šumové íslo nízkošumového zesilovae LNA na 
kmitotu nosné fcarr. 
Šumové íslo vstupního dílu RX FFERX [dB] - Šumové íslo vstupního dílu (front-
end) pijímae na kmitotu nosné fcarr. 
Dvojstranná šumová šíka pásma uzavené smyky nosné 2BL carr [dBHz] - 
Šumová šíka pásma uzavené smyky nosné s uvážením osové 
symetrie okolo nulového kmitotu. 
Minimální hodnota CNR ve smyce nosné L carr Min [dB] - Minimální hodnota 
pomru výkonu nosné k výkonu šumu ve smyce, pi níž je 
zaruena dostaten spolehlivá funkce smyky (odpovídající 
doba mezi výpadky synchronizace, chybovost, atd). 
Vstupní parametry - penosová trasa
Délka rádiové trasy r1 [km] - Vzájemná fyzická vzdálenost fázových sted
vysílací a pijímací antény. 
Útlum atmosféry na zenitu Azen [dB] - Útlum atmosféry pro elektromagnetickou 
vlnu na kmitotu fcarr pi šíení ve smru kolmém na 
vodorovnou rovinu. 
Index kumulativního rozdlení CD [-] - Index kumulativního rozdlení vlivu 
poasí {[5] CD ∈ < 0,0 ; 0,99 >}, piemž nižší hodnota 
odpovídá lepšímu poasí z hlediska šumové teploty oblohy. 
Šumová teplota vesmíru bez vlivu atmosféry Tc [K] - Píspvek vesmírného 
šumového pozadí v daném frekvenním pásmu, bez zahrnutí 
vlivu útlumu Zemské atmosféry. 
Šumová teplota Galaxie TGal [K] - Navýšení šumového pozadí v daném 
frekvenním pásmu {[5] TGal(X-band) ≈ 1 K} pokud dojde ke 
konjunkci sondy a stedu Mléné dráhy. 
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Píspvek Zem k šumové teplot antény TG [K] - Navýšení šumové teploty 
pijímací antény vlivem boních lalok i nevhodného ozáení 
antény. 
Ve specifickém pípad družicového spoje z blízkosti planety Mars také
Prmr marsu dMars [km] - Fyzický prmr platety Mars {[5] dMars = 6794 km} 
Teplota Marsu Tk [K] - Termodynamická teplota planety Mars (erné tleso)             
{[5] Tk = 180 K} 
Úhlová vzdálenost osy laloku a stedu Marsu Θo [°] - Ostrý úhel, který svírá osa 
hlavního laloku pijímací antény se spojnicí pijímací antény a 
stedu planety Mars. 
Výpoet parametr energetické bilace 
Výpoet energetické bilance telemetrického spoje probíhá s využitím 
následujících vztah, pevzatých z pramen [2] až [7]. 






=λ           (2-1) 
kde c je rychlost šíení elektromagnetické vlny ve vakuu. 

















piη DG       (2-2) 
kde ηTX(RX) je úinnost vysílací (pijímací) antény. Bžná hodnota tohoto 
parametru dle pramene [4] iní ηTX(RX) = 0,55. 
Šíka hlavního laloku pijímací antény [4] je (pi nerovnomrném ozáení okraj
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Stední termodynamická teplota atmosféry [5] je dána vztahem f7
,]K;-[.25255p CDT +=           (2-7) 















TT          (2-8) 





T =             (2-9) 
Geometrická šíka hlavního laloku pijímací antény ve vzdálenosti odpovídající 
vzdálenosti sondy - lze ji snadno odvodit na základ defininích vlastností 
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T        (2-11) 
kde rMars je vzdálenost Marsu od pijímací antény {[7] rMars = 200 - 380 mil. km}. 
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−+−= α  (2-14) 
piem promnná Tant, šumová teplota pijímací antény, [4] je dána jako 
.]KK,K;[Gskyant TTT +=         (2-15) 
Ve vztahu (2-15) je Tsky, jasová teplota oblohy, [4] dána vztahem 
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,]KK,K,K,K;[')( GalMarscatmsky TTTTT +++=      (2-16) 
piemž pokud se sonda nachází v tsné blízkosti Marsu, pak promnná TMars je 
dána vztahem (2-12), jinak (univerzálnji) vztahem (2-11). 
Jakostní íslo pijímacího systému [4] je pak dáno jako 
( ) .]KdB...,;dBK[log.10/ -1sBPFRXbapolRRXMax TLLLLLGTG −−−−−−=   (2-17) 
Celkový efektivní vyzáený výkon vysílae sondy [4] dán vztahem 
.]dBdBi,dB,dBW,dBW;[TTXMaxFTXTX LGLPEIRP −+−=     (2-18) 
Pokud není parametr LT pímo vstupním parametrem jako v prezentovaném 
pípad, lze jeho hodnotu stanovit obdobou vztahu (2-4) pi zadání dané nepesnosti 
smrování vysílací antény αT a šíky hlavního laloku vysílací antény Θ3dB TX. 
Celkový pijatý výkon [2] [4] [6] je dán vztahem 
.]dBdBi,dB...,dBW,dBm;[
30)( BPFRXbapolRRXMax0t +−−−−−+−−= LLLLLGALEIRPP  (2-19) 
Spektrální hustota výkonu šumu v pijímacím systému [7] je dána vztahem f14
( ) ,]K,J.KdBm/Hz;[30.log.10 -1s0 −= TkN         (2-20) 
kde k = 1,380658.10-23 J.K-1 je Boltzmannova konstanta. 
Dostupná hodnota Pt/N0 [7] je dána jako 
,]dBm/HzdBm,dB.Hz;[/ 0t0t NPNP −=         (2-21) 
Potlaení úrovn nosné Lcarr [2] je dáno vztahem f15
( )[ ] .]dB;[coslog.10 2carr °= MIL            (2-22) 
Vztah (2-22) platí [2] pro pípad bez využití subnosné i pokud je subnosná 
tvoena obdélníkovým prbhem. Pokud je subnosná tvoena sinusovým signálem, pak 
platí [2]  
( )[ ] ,]dB;[log.10 20carr °= MIJL           (2-23) 
kde J0 je Besselova funkce prvního druhu nultého ádu. 
Celkový pijímaný výkon nosné [7] je pak 
,]dBdBm,dBm;[carrtcarr LPP −=           (2-24) 
a dostupná hodnota CNR ve smyce nosné [7] je dána 
.]dBHzdB,dB.Hz,dB;[.2/ carrLcarr0tcarrL BLNP −−=ρ     (2-25) 
Pro rezervu hodnoty CNR ve smyce nosné pak platí vztah 
.]dBdB,dB;[MincarrLcarrL ρρρ −=∆ carrL            (2-26) 
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2.3. Rádiový komunikaní systém pro penos dat 
Rádiový komunikaní systém [8], i sdlovací soustavu [9], pro penos 
telemetrických dat meziplanetární sondy lze znázornit blokovým schématem, které je 
uvedeno na obrázku 2-2. 
Obr 2-2: Blokové schéma rádiového komunikaního systému  
pro penos telemetrických dat meziplanetární sondy 
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Zdrojem informace v pípad telemetrického penosu z meziplanetární sondy jsou 
idla fyzikálních veliin s pomocnými obvody. Napíklad zdrojem informace o teplot
mže být PTC termistor s obvody, které zajišují mení jeho okamžitého elektrického 
odporu. Pokud je výstupem zdroje informace analogový signál, je nutné jej ped dalším 
zpracováním pevést do digitálního tvaru. Analogový výstupní signál zdroje informace 
je navzorkován, a následn jsou jednotlivé vzorky kvantovány v N-úrovovém 
kvantizéru, ímž jsou získány tzv. zdrojové symboly.  
Zdrojové symboly z výstupu kvantovacího obvodu, které nesou informaci o stavu 
sledované fyzikální veliiny, jsou dále podrobeny zdrojovému kódování. Zdrojové 
kódování slouží [10] ke konverzi zdrojových symbol na datové symboly. Pokud je 
digitáln zdrojov kódován výstup N-úrovového kvantizéru, pak výstupem zdrojového 
kodéru je množina o log2N datových symbolech (bitech). Kombinace N-úrovového 
kvantizéru a zdrojového kodéru tvoí vlastn log2N-bitový A/D pevodník. Mimo 
konverze ze zdrojových na datové symboly mže být souástí funkce zdrojového kodéru 
také redukce bitové rychlosti (komprese dat), avšak tato funkce zdrojového kodéru není 
v pípad nízkorychlostního telemetrického penosu meziplanetárních sond klíová. 
Datový tok na výstupu zdrojového kodéru pedstavuje tzv. virtuální kanál [11]. Pomocí 
multiplexeru je následn sloueno až 15 podobným zpsobem vytvoených virtuálních 
kanál do výsledného datového toku v tzv. master kanálu. Tento výsledný datový tok 
pedstavuje vstupní signál pro proces kanálového kódování. 
Kanálové kódování slouží [10] k mapování datových symbol na kanálové 
symboly. Nejprve je datový tok master kanálu rozdlen na rámce po 1784 bitech, nad 
kterými je provedeno zabezpeení vnjším Reed-Solomonovým kódem. Výstupem RS 
kodéru je [11] synchronizaní sekvence {1ACFFC1D16}, následuje vstupní bitová 
posloupnost {1784 bit} a poté sekvence ochranných bit {256 bit}. Jedná se tedy o 
kód RS(255,223). Následn je datový tok podroben vnitnímu konvolunímu kódování, 
[2] voliteln s hloubkou psobení k = 7 a rychlostí r = 1/2, nebo k = 15, r = 1/4, nebo 
k = 15, r = 1/6.  
Po následném uplatnní diferenciálního kódování za úelem rozlišení polarity 
(úrovní 0 a 1) signálu na stran píjmu je již signál piveden do modulátoru, kde je 
nejprve filtrován v základním pásmu voliteln [12] Butterworthovou dolní propustí, 
Besselovou dolní propustí, i square root raised cosine filtrem (SRRC filtrem) s roll-off 
faktorem α = 0,5. Po filtraci v základním pásmu je datový signál namodulován BPSK 
na subnosnou (fsub = 22,5 kHz) a následn PSK na nosnou. Po provedení modulace je ve 
vysílai modulovaný signál peložen do pásma X, [13] tedy na jeden z kanál v rozsahu 
fcarr ∈ (8400 - 8450 MHz). 
Následn je digitální radiový signál penesen rádiovým kanálem, kde na nj 
majoritn psobí aditivní bílý gaussovský šum AWGN, ovšem v dsledku pohybu 
sondy se uplatuje také Dopplerv jev a [2] vlivem psobení sluneního záení mže v 
radiovém kanále docházet také k vzniku dalšího šumu multiplikativního charakteru. 
V pijímai je signál nejprve zesílen a peložen ve spektru z pásma X na kmitoet 
mezifrekvence. Poté je signál demodulován z nosné, a následn ze subnosné, naež je 
provedeno tvarování prbhu signálu tak, že pechody mezi jednotlivými informaními 
stavy (bity 0 a1) jsou opt velmi strmé, jako tomu bylo ped filtrací v základním pásmu 
ped procesem modulace.  
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Následuje [11] diferenciálního dekodér a dekodér vnitního konvoluního kódu 
FEC. Data na výstupu vnitního dekodéru jsou blokov zasynchronizována a jednotlivé 
bloky jsou pedány k dekódování vnjším RS(255,223) dekodérem. Pokud pi penosu 
nedošlo k petížení (tj. nebyla pekroena schopnost opravit vzniklé chyby) použitých 
zabezpeovacích kód, pak data na výstupu Reed-Solomonova dekodéru odpovídají 
datm master kanálu. Tento datový tok je následn rozdlen pomocí multiplexeru na 
pvodní virtuální kanály, které jsou dále již jednotliv zpracovávány v závislosti na 
konkrétním obsahu. 
Rádiový komunikaní systém lze modelovat s pomocí poítae. Takovýto model 
umožuje jednoduché, rychlé a nenákladné zkoumání vliv volitelných aspekt. Je 
možné mnit vstupní parametry modelu a zkoumat jejich vliv bu
to v makroskopickém 
mítku (výstupní hodnota BER v závislosti na zvoleném parametru), nebo model využít 
k preciznímu rozboru vlivu dané kombinace vybraných vstupních parametr na 
libovolný vnitní (výstupní) parametr modelu (nap. velikost variance chyby fáze 
Costasovy smyky pro demodulaci subnosné v závislosti na zvoleném parametru). 
Simulaní model je založen na matematice. Tento fakt pináší znané výhody, 
avšak za cenu nkterých rizik. Výhodné je, že simulace v modelu poskytuje informaci o 
stavu dané promnné, aniž by tím byla njak ovlivnna innost modelu. Provedení 
takového mení by v praxi vbec nebylo možné, nebo pi pipojení mícího pístroje 
vždy dochází k ovlivování meného zaízení. Rizikem však je fakt, že do modelu lze 
vkládat prakticky libovolné hodnoty vstupních parametr, což mže v pípad volby 
hodnot z rozsahu mimo kalibrací ovené meze vést k tomu, že výsledky simulace 
budou chybné.  
Modelovat celý rádiový komunikaní systém, tak jak je znázornn na obrázku 2-2 
by bylo zdánliv ideální, nicmén po provedení základní studie bylo od tohoto kroku 
ustoupeno. Základním dvodem je fakt, že celý etzec v plné konfiguraci je velmi 
složité a rozsáhlé zaízení. Komplexní model by kladl obrovské nároky na výpoetní 
techniku, piemž na bžn dostupných strojích by nebyl z asového hlediska rozumn
využitelný. Uvedené úskalí by se dalo zdolat napíklad pomocí paralelizace výpot na 
nkolika PC. Avšak uvedený dvod není jediný a existují i dvody další, u kterých tak 
elegantní ešení neexistuje. S rstem komplexnosti modelu klesá jeho univerzálnost, a 
roste riziko vzniku jen velmi složit odhalitelných chyb. V koneném dsledku by pak 
úsilí vedlo k vytvoení modelu, který by nebyl prakticky použitelný a ani v rozumném 
rozsahu popsatelný. 
V prbhu základní studie se však ukázalo jako potenciáln zajímavé zamit se 
na ásti, které jsou pi píjmu (nejen telemetrie meziplanetárních sond, ale digitálních 
signál obecn) klíové, a sice na demodulátory nosné a subnosné, návrh jejich 
parametr pi daných vstupních podmínkách, jejich vlastnosti pi psobení tepelného a 
fázového šumu a souvislosti, které by bylo možno uplatnit v další práci, nejen na  
daném tématu. 
Ke studiu uvedených vlastností není nezbytné využití všech lánk penosového 
systému tak, jak jsou využívány ve skutenosti a uvedeny na obrázku 2-2. Pedevším je 
možno provádt výzkum pro protichybov nezabezpeená data. Díky tomu je možno 
model zjednodušit prakticky o polovinu. Pokud se pikroí k využití blok, 
provádjících ideální symbolovou synchronizaci, opt je možné snížit složitost modelu, 
aniž by to mlo vliv na výsledky zvoleného výzkumu. Blokové schéma modelované 
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ásti rádiového komunikaního systému pro penos telemetrických dat je uvedeno na 
obrázku 2-3. 
Bloky modelované ásti rádiového komunikaního etzce 
Zdroj dat 
Výstupní signál zdroje dat je v pípad telemetrického penosu z meziplanetární 
sondy tvoen protichybov zabezpeeným datovým tokem master kanálu. Vzhledem k 
tomu, že výzkum vlastností demodulátor lze provádt i pro protichybov
nezabezpeená data, je zdroj dat pedstavován blokem, který na svém výstupu 
poskytuje, bu
to náhodná nebo pesn daná periodická, data se specifikovanou bitovou 
rychlostí Rb = 1/Tb  v úrovních {-1 ; +1 } ~ {log. 0 ; log. 1}. Jedná se o signál NRZ-L 
(Non-Return to Zero - Level) [11]. 
Diferenciální kodér/dekodér 
V popisovaném systému je využita modulace s potlaenou nosnou (BPSK), a [9] u 
této skupiny modulací se v dsledku principu obnovy nosné projevuje fázová nejistota 
180°, která se navíc (v pípad Costasovy smyky) mže objevovat nepravideln, jak 
dochází k prokluzu fáze (cycle slip). Tento fakt vede pi samotné demodulaci k tomu, že 
bez dalších pomocných technik nelze [11] v pípad modulaního signálu NRZ-L 
rozhodnout, zda demodulovaný signál odpovídá pvodnímu signálu, nebo je vi nmu 
inverzní.  
Technikou, která eliminuje popsaný jev je diferenciální kódování. Existuje 
nkolik variant diferenciálního kódování [11]. Nejznámjší je pípad, kdy výstupním 
signálem diferenciálního kodéru je NRZ-M (Non-Return to Zero - Mark). Princip 
vytváení signálu NRZ-M ze signálu NRZ-L je velmi jednoduchý. Pokud následující bit 
datového toku NRZ-L je 1, pak v signálu NRZ-M dochází ke zmn úrovn. Pokud 
následující bit datového toku NRZ-L je 0, pak ke zmn úrovn v signálu NRZ-M 
nedochází. Je zejmé, že vliv pípadné inverze signálu NRZ-M pi demodulaci je 
(tém) eliminován, nebo v okamžiku inverze vznikne pouze jediná chyba, a následný 
datový tok je již interpretován opt správn. Pokud se pi penosu vyskytne jedna 
osamocená chyba, pak tato pi diferenciálním dekódování zpsobí chyby dv. Výskyt 
dvou a více chyb ve shluku bhem penosu signálu kódovaného NRZ-M zpsobí opt 
pouze dv chyby, nebo je z hlediska dekódování ekvivalentní dvva inverzím signálu. 
Vzájemný vztah mezi signály NRZ-L a NRZ-M, vetn vyobrazení vlivu inverze a 
jednotlivé chyby pi penosu signálu NRZ-M je dokumentován na obrázku 2-4.
Obr 2-3: Blokové schéma modelované ásti rádiového komunikaního systému 
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Filtrace v základním pásmu 
Datový tok s bitovou rychlostí Rb na výstupu zdroje dat obsahuje strmé pechody 
mezi úrovnmi signálu na rozhraní jednotlivých bit a výsledné spektrum signálu je tedy 
velmi široké. Penos signálu však probíhá systémem (prostedím), kde je žádoucí šíku 
jeho pásma omezit. Datový signál se proto ped samotným procesem modulace filtruje 
dolní propustí [9]. Filtrace má však nežádoucí úinky, nebo prodlužuje dobu trvání 
signálových prvk (bit). V dsledku toho dochází k jejich vzájemnému pekrývání v 
ase a tedy k vzájemnému rušení - mezisymbolové interferenci ISI. V pípad, že 
mezisymbolové peslechy vznikají v penosovém systému pouze v dsledku filtrace v 
základním pásmu, lze je eliminovat použitím vhodného filtru. Na píklad u Raised-
cosine filtru (RC), i zetzených (vysílací - pijímací) filtr Square root raised-cosine 
prochází impulsová charakteristika [9] nulami v okamžicích t = ...-2Tb,-Tb,Tb,2Tb... tedy 
signálový prvek v ase t = 0 neovlivuje ostatní signálové prvky. 
Vybrané filtry využívané v meziplanetárních sondách k filtraci v základním pásmu 
[14] jsou uvedeny v tabulce 2-4. Ve všech modelech, které jsou prezentovány v této 
práci se pro filtraci v základním pásmu využívá filtru s modifikovanou kosinovou 
charakteristikou SRRC (Square-Root Raised-Cosine filter) s initelem strmosti poklesu 
penosové charakteristiky (roll-off faktor) α = 0,5. 
Tab 2-4: Filtry, používané pro filtraci dat v základním pásmu v meziplanetárních sondách 
Typ filtru Volitelné parametry Poznámka 
Square root raised-cosine (SRRC)  = 0,25; 0,5; 1 Implicitní filtr 
Raised-cosine (RC)  = 0,25; 0,5; 1 - 
Butterworth ád = 5 
Bessel ád = 3 
Dle CCSDS B20.0-Y-2 
Obr 2-4: Vzájemný vztah mezi signály NRZ-L a NRZ-M, vliv inverze a chyby 
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Modulátor subnosné 
Modulátor subnosné provádí modulaci diferenciáln kódovaného signálu po 
filtraci v základním pásmu na subnosnou. Modulace je BPSK. Nejjednodušší modulátor 
BPSK je tvoen násobikou a je uveden na obrázku 2-5. Na jeden vstup je pivádna 
subnosná - signál o kmitotu subnosné fsub a amplitud Asub, zatímco na druhý vstup jsou 
pivádna data d(t) = ± 1. Výstupní BPSK [8] modulovaný signál je popsán vztahem 
).()2cos()( subsubsub tdtfAts pi=          (2-27) 
Modulátor nosné 
Modulátor nosné provádí PSK modulaci signálu na subnosné na pomocnou 
nosnou o kmitotu f'carr. Pokud je fázový zdvih nosné MI roven 90°, pak modulaci PSK 
odpovídá modulace BPSK a modulátor mže být opt tvoen násobikou, na jejíž jeden 
vstup je pivádna BPSK modulovaná subnosná, zatímco na druhý vstup je pivádn 
signál pomocné nosné o amplitud A'carr a kmitotu f'carr, jak je to znázornno na 
obrázku 2-6. Signál s'carr(t) odpovídá svou strukturou výstupnímu signálu vysílae 
sondy, avšak jeho nosný kmitoet je nižší než kmitoet f''carr signálu s''carr(t), který je 
penášen rádiovým kanálem. Kmitotová konverze [15] signálu s'carr(t) do pásma X (tj. 
na signál s''carr(t)) probíhá následn v bloku Vysíla. Výstupní BPSK/BPSK modulovaný 
signál modulátoru nosné je dán jako 
).'2cos(').()(' carrcarrsubcarr tfAtsts pi=         (2-28) 
Vysíla
V reálném vysílai [16] dochází z hlediska prchodu signálem rádiovým 
komunikaním systémem ke tem hlavním operacím. Nejdíve je zde kmitotov
konvertován (B)PSK/BPSK modulovaný signál s'carr na nosný kmitoet f''carr, spadající 
do pásma X. Následn je tento signál zesílen a filtrován výstupním filtrem vysílae 
BPFTX, který potlaí nežádoucí spektrální složky vzniklé pi kmitotové konverzi a pi 
)(sub ts
)2cos( subsub tfA pi
)(td
Obr 2-5: Modulátor BPSK subnosné s násobikou 
)('carr ts
)(sub ts
)'2cos(' carr tfA carr pi
Obr 2-6: Modulátor BPSK nosné s násobikou 
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zesílení signálu. Výsledný výstupní signál vysílae v pásmu X, modulovaný 
BPSK/BPSK modulací lze popsat jako 
).2cos().''2cos().(..'')('' subcarrsubcarrcarr tftftdAAts pipi=      (2-29) 
Rádiový kanál 
Vstupním signálem rádiového kanálu je BPSK/BPSK modulovaný signál 
s výkonem P{s''carr} a bitovou periodou Tb = 1/Rb. K tomuto signálu je v penosovém 
kanále piten bílý gaussovský šum s definovanou spekrální výkonovou hustotou N0. 










N =           (2-30) 
kde {Eb/N0} je požadovaná hodnota pomru energie pipadající na jeden bit ku 
spektrální výkonové hustot šumu (hlavní vstupní parametr penosového kanálu). Vztah 
(2-30) platí pouze pro modulaní schémata, u kterých jeden symbol odpovídá jednomu 













lim}{          (2-31) 
Pijíma
V reálném pijímai [15] dochází z hlediska prchodu signálu rádiovým 
komunikaním systémem ke tyem hlavním operacím. Po filtraci vstupní pásmovou 
propustí BPFRX je signál zesílen a následn kmitotov konvertován z nosného kmitotu 
v pásmu X f''carr na mezifrekvenní kmitoet fcarr. Poté je filtrován obvykle pásmovou 
propustí, ímž jsou potlaeny nežádoucí spektrální složky vzniklé pi kmitotové 
konverzi a zárove je potlaen šum, který nespadá do kmitotového pásma signálu. Pi 
modelování etzce má význam zabývat se v tomto bod pedevším kmitotovou 
konverzí, respektive fázovým šumem, který je vlivem spektrálních vlastností lokálního 
oscilátoru pijímae na signál transponován. Výsledný (mezifrekvenní) BPSK/BPSK 
modulovaný signál scarr(t) o kmitotu fcarr, který odpovídá svou strukturou signálu na 
výstupu modulátoru nosné s'carr(t) lze popsat jako  
).2cos().2cos().(..)( subcarrsubcarrcarr tftftdAAts pipi=      (2-32) 
Signál scarr(t) popsaný vztahem (2-32) je následn pivádn na vstup demodulátoru 
nosné.  
Demodulátor nosné 
Pro demodulaci nosné v pípad modulace s využitím subnosné je v dostupné 
literatue {nap. [2], [10]} uvedeno, že demodulátor je založen na principu Costasovy 
smyky. Pi ešení této práce bylo zjištno a oveno, že Costasova smyka pro 
demodulaci nosné mže být získána modifikací standardní Costasovy smyky, která je 
bžn využívána na demodulaci signálu BPSK [8] a podrobnji popsána v kapitole 
Demodulátor subnosné. Uvedená modifikace spoívá v tom, že v ramenech smyky jsou 
namísto bžných ramenních filtr - dolních propustí LP2 - zapojeny modifikované 
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ramenní filtry - pásmové propusti BP2. Blokové schéma modifikované Costasovy 
smyky pro demodulaci nosné u BPSK/BPSK modulovaného signálu je uvedeno na 
obrázku 2-7. Na vstup smyky je pivádn signál scarr(t), popsaný vztahem (2-32), 
výstupem smyky je BPSK modulovaná subnosná ssub(t), popsaná vztahem (2-27). 
Vlastní kmitoet oscilátoru VCO odpovídá kmitotu nosné fcarr. Sted pásma 
propustnosti ramenních filtr - pásmových propustí BP2 - je roven kmitotu subnosné 
fc{BP2} = fsub, piemž šíka pásma propustnosti tchto filtr B3dB{BP2} je volena tak, 
aby práv odpovídala šíce pásma BPSK modulovaného signálu na subnosné, nebo se 
tím maximalizuje pomr SNR po demodulaci, tedy v pípad demodulace signálu, 
filtrovaného v základním pásmu filtrem SRRC platí 
,],b/sHz;[)1.(}BP{ b23dB −+= αRB       (2-33) 
Dolní propust LP1 tvoí tzv. filtr smyky, jehož parametry (spolu s parametry 
VCO) pln urují vlastnosti výsledné Costasovy smyky. Podrobný rozbor 
modifikované Costasovy smyky pro demodulaci nosné je uveden v rámci kapitoly 5.2. 
Demodulátor subnosné 
Demodulaci signálu BPSK, popsaného vztahem (2-27) je možné provádt 
napíklad pomocí standardní Costasovy smyky [8], jejíž blokové schéma je uvedeno na 
obrázku 2-8. 
Na vstup smyky je pivádna BPSK modulovaná subnosná ssub(t), popsaná 
vztahem (2-27) a výstupem smyky jsou data v základním pásmu d(t). Vlastní kmitoet 
oscilátoru VCO odpovídá kmitotu subnosné fsub a šíka pásma ramenních filtr - 
dolních propustí LP2 - je volena tak, aby odpovídala šíce pásma demodulovaného 
datového signálu v základním pásmu, tedy v pípad filtrace signálu, filtrovaného v 
základním pásmu filtrem SRRC platí 
,],b/sHz;[2/)1.(}LP{ b23dB −+= αRB       (2-34) 
Dolní propust LP1 , podobn jako v pípad smyky pro demodulaci nosné, tvoí 
tzv. filtr smyky, jehož parametry (spolu s parametry VCO) pln urují vlastnosti 
výsledné Costasovy smyky pro demodulaci subnosné. 
Obr 2-7: Modifikovaná Costasova smyka pro demodulaci nosné
)(carr ts
)(sub ts
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Operace v základním pásmu 
Na výstupu demodulátoru subnosné jsou pítomna data v základním pásmu d(t), 
která - v pípad bez psobení rušivých vliv - odpovídají datovému signálu po filtraci v 
základním pásmu ve vysílai meziplanetární sondy. Pokud jsou tedy data ve vysílai 
filtrována SRRC filtrem, jsou po demodulaci subnosné nejprve opt podrobena filtraci 
SRRC filtrem s totožnými parametry, jako jsou parametry SRRC filtru ve vysílai [9], 
aby výsledná charakteristika zetzených filtr SRRC odpovídala charakteristice Raised-
cosine (RC) filtru. 
Následn je v asovacím obvodu provedena obnova symbolového taktu a s 
pomocí obnoveného symbolového taktu provádno vzorkování filtrovaného signálu 
(sample-and-hold) ve vhodných okamžicích, stanovitelných nap. s využitím diagramu 
oka, s periodou odpovídající trvání symbolu (bitu) Tb = 1/Rb. Výstup vzorkovae je pak 
piveden [8] do rozhodovacího obvodu - Smithova klopného obvodu (SKO) - na jehož 
výstupu je již odebírán výsledný (regenerovaný) datový tok s bitovou rychlostí Rb, 
odpovídající datovému toku na výstupu diferenciálního kodéru. Blokové schéma 
znázorující popsané operace v základním pásmu je uvedeno na obrázku 2-9. 
Po provedení diferenciálního dekódování, jehož princip je znázornn na obrázku 
2-4, jsou získána data, která jsou - až na chyby vzniklé pi penosu - shodná s daty na 
výstupu zdroje dat. 
Obr 2-9: Operace v základním pásmu 
Obr 2-8: Costasova smyka pro demodulaci subnosné
)(sub ts
)(td
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Fázový šum 
Jedním z modelovaných vliv je také fázový šum místního lokálního oscilátoru 
pijímae. Tento šum vzniká v dsledku [18] fluktuace fáze signálu, tj v dsledku 
náhodné fázové modulace. Možný tvar spektra fázového šumu výstupního signálu 
oscilátoru je uveden na obrázku 2-10 [19]. 
Fázový šum [20] je obvykle dán hodnotami relativní výkonové hustoty 
postranního pásma v závislosti na daném kmitotovém offsetu ∆f vi kmitotu nosné, 
L [dBc/Hz]. Danému fázovému šumu odpovídá výkonová spektrální hustota fáze 
signálu S [rad
2/Hz]. 
Pibližn [20] platí (pro promnné v absolutní míe), že  
,2/)()( fSfL ϕ≈∆          (2-35) 
tedy tvar spektra L odpovídá tvaru spektra S. Vztah (2-35) však konverguje        
(v souvislosti se zachováním konené energie signálu) k rovnosti [21] pouze v pípad, 







dffSϕ          (2-36) 
Obvykle se volí fmin ≈ 1 Hz. Pokud se pedpokládá splnní dané podmínky za 
pomoci vhodn zvolené dolní meze pi integraci (2-36) a souasn je celý spektrální 
výkon v postranním pásmu tvoen výhradn fázovým šumem [21], namísto symbolu L
se používá oznaení L,  a v daném pípad platí (pro promnné v absolutní míe), že 
,2/)()( fSfL ϕϕ =∆          (2-37) 
zatímco v decibelové míe je pepoet dán 
,dBr/Hz][dBc/Hz;3)()( −=∆ fSfL ϕϕ        (2-38) 
kde dBr/Hz je oznaení pro decibel relativní ke kvadratickému radiánu na 1 Hertz 
šíky pásma. Pepoet mezi L, respektive L a S lze provést bu
to graficky (jak je 
Obr 2-10: Spektrum fázového šumu výstupního signálu oscilátoru
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popsáno v kapitole Metody použité pi ešení disertaní práce) nebo výpotem, 
uvedeným napíklad v [22].  
Fázová variance 
2 signálu pro danou hodnotu výkonové spektrální hustoty fáze 









dffSϕϕσ         (2-39) 
A konen pro efektivní hodnotu chyby fáze  platí 
.]rad;rad[ 22ϕϕ σσ =          (2-40) 
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3. Cíle disertace 
V rámci této disertaní práce jsou ešeny následující úkoly: 
1. Sestavení poítaového modelu penosového etzce, který využívá 
modulaní schéma subnosná-nosná s modulacemi BPSK-BPSK. Cílem je 
vytvoit takový model, s jehož pomocí bude možné zkoumat jak vlivy 
vnjších vliv na výslednou chybovost (BER v závislosti na daném 
vlivu), tak také provádt detailní rozbor zvoleného vnjšího vlivu na 
vybraný parametr konkrétního bloku penosového etzce (nap. závislost 
spektrální hustoty šumu ve smyce subnosné na parametru Eb/N0).   
2. Spolu se sestavením modelu sestavit podrobný univerzální popis návrhu 
parametr jednotlivých blok modelu tak, aby ho bylo možno v pípad
poteby modifikace nkterých blok modelu využít. Tím se stane 
prezentovaný model etzce modifikovatelným a univerzálnjším. 
3. S pomocí sestaveného modelu provést studii vlivu aditivního 
gaussovského šumu penosového kanálu a fázového šumu místních 
oscilátor pijímae na výslednou chybovost penosu BER. Všechny 
prezentované studie provést pro pípad velmi malého pomru Eb/N0. 
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4. Metody použité pi ešení disertaní práce 
Použité softwarové nástroje 
Pro vývoj poítaového simulaního modelu rádiového komunikaního systému 
bylo rozhodnuto využít vývojové prostedí Matlab®-Simulink® [23], [24] ve verzi 7.0. 
Nosný software s názvem Matlab® pedstavuje osvdený nástroj pro numerické 
výpoty a zpracování dat. Disponuje nepeberným množstvým implementovaných 
matematických funkcí a je primárn orientován na práci s rozsáhlými maticemi. Práv
rozsáhlé matice (resp. vektory) jsou prvkem, který dovoluje uložit také kompletní 
výstupy simulace rádiového komunikaního etzce v ase, a tak je zpístupnit pro 
následné provádní jejich analýzy. Dalším rysem softwarového nástroje Matlab® je 
možnost využití tzv. m-file, což je oznaení pro soubory, do kterých je možno uložit 
postup výpotu/postup zpracování dat ve form píkaz, jejichž syntaxe vychází z 
programovacího jazyka Fortran®. Uvedené soubory je následn možné optovn volat, 
piemž samotná zpracovávaná data se mohou lišit, pouze se musí nacházet ve stejn
pojmenovaných promnných. Uvedeným optovným voláním m-fil je možno výrazn
zrychlit a zjednodušit i velmi komplikovaný postup zpracování dat, piemž je zárove
vylouena náhodná chyba, která by mohla vzniknout pi postupném zadávání píkaz. 
Nástavba nosného software Matlab® s názvem Simulink® je komplexní nástroj pro 
sestavování a ladní model na bázi grafického programování - projování blok do 
výsledného schématu [25]. Po sestavení a odladní model v Simulinku® je možné 
provést také samotnou simulaci. Knihovna blok, dostupných pro grafické 
programování modelu v softwarovém nástroji Simulink® je velmi obsáhlá, a mimo 
blok pedstavujících základní píkazy prostedí Matlab® v grafické podob (nap. 
souet) obsahuje také bloky, pedstavující komplexní funkní celek (nap. oscilátor 
VCO). Další skupinu pak tvoí bloky vhodné pro odla
ování modelu (nap. zobrazova
hodnoty promnné/prbhu signálu v daném bod modelu). Široké uplatnní nacházejí 
též bloky, které umožují data z prostedí Simulink® zapisovat na disk i je z disku 
naítat ve form souboru .wav. 
Velmi dležitá je v prostedí Simulink® možnost zakomponování blok které 
umožní provázání dat z prostedí Simulink® do prostedí Matlab®, díky emuž je zde 
možno data získaná simulací následn zpracovat (nap. s použitím již zmínných          
m-fil). Díky tomu, že provázanost je obousmrná, lze naopak vybrané parametry 
modelu v prostedí Simulink® pímo nastavovat z prostedí Matlab®, což umožuje 
znan zjednodušit (automatizovat) zmnu hodnot nastavovaných parametr modelu v 
pípad provádní sad simulací [20]. Za tímto úelem je v prostedí Matlab® již 
implementován pomrn jednoduchý nástroj BERtool, který umožuje provádt sady 
simulací s automatizovanou zmnou parametru Eb/N0 v zadaných mezích, piemž je 
automaticky vyhodnocována závislost BER = f(Eb/N0) pro pípad daného modelu, a je 
možno ji elegantn porovnat se závislostí BER = f(Eb/N0) pro uživatelsky zvolený 
teoretický pípad. Uvedený nástroj BERtool nedisponuje možností ukládání získaných 
dat, ani neumožuje zmnu jiných parametr než Eb/N0, avšak díky variabilnosti 
prostedí Matlab® je možné podobný nástroj se všemi potebnými funkcemi pomrn
snadno naprogramovat s využitím m-fil, což bylo využito v rámci ešení dané práce. 
Jak bylo uvedeno výše, je nástroj Matlab® velmi efektivní pro numerické výpoty. 
V rámci ešení této práce se však mnohokrát naskytla poteba provádní analytických 
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výpot, i vykreslování graf analyticky zadaných funkcí. Toto je sice principieln
možné provádt v prostedí Matlab®, avšak je to dosti nepohodlné a nepehledné. Pro 
efektivní, pehledné a pohodlné ešení analytických výpot a vykreslování analyticky 
zadaných závislostí byl proto využit výpoetní nástroj, orientovaný na analytické 
výpoty - Maple® od spolenosti Waterloo Maple Inc. ve verzi 8.0. 
Všechny popsané softwarové nástroje byly provozovány jak pod operaním 
systémem Windows XP, tak Windows Vista.
Metody pro pechod mezi spojitou a diskrétní oblastí 
Modely fázových smyek jsou dobe popsány ve spojité oblasti (pípad 
analogových obvod). Simulace jsou však provádny v diskrétní oblasti, proto je nutné 
pecházet mezi spojitou a diskrétní oblastí. Rovnž použité íslicové filtry IIR mají 
ekvivalent ve filtrech analogových, ehož je využito pi jejich návrhu. 
Pro pechod [26] mezi spojitou oblastí, v níž je základní promnnou komplexní 
kmitoet p = σ + j.ω a diskrétní oblastí charakterizovanou promnnou z = exp(j.2..f/fvz) 









==         (4-1) 
Uvedeným vztahem se imaginární osa j.ω  roviny p transformuje na jednotkovou 
kružnici v rovin z. Pro pímou transformaci racionální lomené funkce H(p) ze spojité 
oblasti na racionální lomenou funkci H(z) do diskrétní oblasti je základní transformaní 
vztah (4-1) nevýhodný a jsou využívány speciální metody, napíklad impulsní 
invariance (pevod Costasových smyek) i bilineární transformace (pevod filtr). 
Metoda impulsní invariance 
Tato metoda [26] vychází z požadavku na shodu impulsní odezvy ve spojité a 
diskrétní oblasti v okamžicích vzorkování, tj. h*(nT) = h(t)|t = nT. 
Impulsní odezvu je možno urit pomocí zptné Laplaceovy transformace z 
racionální lomené penosové funkce H(p) jako 
{ } .)()( 1 pHLth −=               (4-2) 













pH               (4-3) 

























Lth          (4-4) 













ieAnThthnTh       (4-5) 
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          (4-8) 
piemž obvyklý polynomiální tvar lze získat pevodem soutu (4-8) na spolený 
jmenovatel. 
Bilineární transformace
Pro návrh íslicových filtr IIR (filtry s nekonenou impulsní odezvou) je možno 
využít transformaní vztahy, které pevádjí penosovou funkci H(p) analogového 
protjšku tchto filtr do diskrétní oblasti, tedy na penosovou funkci H(z), což lze 
provést [27] napíklad s využitím bilineární transformace. 
Diskrétní systém s penosovou funkcí H(z) lze získat náhradou komplexní 












p           (4-9) 
Vztah (4-9) je defininím vztahem bilineární transformace. Pi bilineární 
transformaci je levá polorovina roviny p zobrazena dovnit jednotkové kružnice v 
rovin z, z ehož vyplývá zachování stability filtru. Ze vztahu (4-9) vyplývá vztah mezi 
kmitoty, na kterých mají oba filtry (diskrétní i spojitý) shodný penos. Vztah mezi 
















ω         (4-10) 
kde index A odpovídá spojité oblasti, index D diskrétní oblasti a Tvz = 1/ fvz je 
perioda vzorkování. 
Vztah mezi BER pro nekódovaný a diferenciáln kódovaný penos 
Jak bylo uvedeno v podkapitole Diferenciální kodér/dekodér v rámci kapitoly 2.3, 
u demodulátor modulací s potlaenou nosnou se v dsledku principu obnovy nosné 
projevuje fázová nejistota 180°. Mimo uvedený vliv mohou rovnž pi penosu signálu 
rádiovým kanálem vzniknout jednotlivé chyby, i chyby ve shlucích. Jak již bylo 
uvedeno, vliv fázové nejistoty 180° lze eliminovat využitím firenciálního kódování, 
jehož princip je znázornn na obrázku 2-4, vetn demonstrace funkce pi vzniku 
osamocené chyby, i shluku chyb/prokluzu fáze. 
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Aplikace diferenciálního kódování však ovlivní výslednou chybovost penosu 
oproti stavu, kdy by nebylo diferenciální kódování uplatnno (pokud by to bylo možné, 
tj. v pípad, kdy by v daném systému pi demodulaci nevznikala fázová nejistota 180°), 
a to následovn (viz obrázek 2-4): 
a) Jeden osamocený chybový bit zpsobí chyby dv. 
b) Dva a více chybných bit ve shluku zpsobí opt pouze dv chyby, a je 
pvodní poet chyb jakýkoli. Tedy pi zmn fáze o 180° (a následném návratu zpt do 
pvodního stavu) v dsledku fázové nejistoty dojde v peneseném datovém toku pouze 
ke vzniku dvou chyb, tj. jedna chyba pi každém prokluzu fáze. 
Aby bylo možné výsledky simulací chybovosti s využitím diferenciálního 
kódování transparentn porovnat s teoretickými závislostmi BER = f(Eb/N0) pro pípad 
nekódovaného penosu, byl následujícím postupem odvozen vztah pro pepoet mezi 


















BER         (4-11) 



















































BER       (4-12) 
Pro velmi malé hodnoty Eb/N0 se hodnota obou výraz limitn blíží 1/2. Pi 
zvyšování pomru Eb/N0 vykazuje chybovost pro nekódovaný penos BER1 strmjší 
pokles a trvale nižší hodnotu než chybovost v pípad penosu s využitím 
diferenciálního kódování BER2.  














	           (4-13) 
lze rovnici (4-12) po elementárních algebraických úpravách pevést na tvar 
,0.2.2 2
2
=+− BER		           (4-14) 
takže pro substituní promnnou 	 lze pomocí vztahu pro ešení kvadratické 
rovnice diskriminantem odvodit 
..211 22,1 BER	 −±=           (4-15)




BER =              (4-16) 
Vzhledem k tomu, že - jak bylo uvedeno výše - chybovost BER1 je z principu 
menší než BER2, platí ve vztahu (4-15) len se znaménkem mínus, a po jeho dosazení 
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do vztahu (4-16) je výsledný pepoet mezi chybovostmi nekódovaného a diferenciáln








=        (4-17) 
Modle fázového šumu pro Matlab dle Alexe Bara 
V rámci sestaveného simulaního modelu rádiového komunikaního systému je 
implementován model fázového šumu lokálního oscilátoru pro prostedí Simulink®. 
Zdrojový kód modelu PN je souástí pílohy. Tento model je založen na modelu 
fázového šumu VCO pro Matlab®, který navrhl a publikoval Alex Bar [28]. 
Schématické znázornní vstup a výstupu Barova modelu je uvedeno na obrázku 4-1.
Vstupními parametry modelu fázového šumu jsou vzorkovací kmitoet fvz a 
hodnota (relativní vi výkonu vstupního signálu sin(t)) spektrální hustoty výkonu 
fázového šumu PN, L [dBc@daný offset] na libovolném potu offsetových frekvencí 
v rozmezí ∆f = <0..fvz/2). Vstupní signál sin(t) v délce N vzork je komplexní 











=           (4-18) 
Výstupní signál sout(t) odpovídá vstupnímu signálu sin(t) s transponovaným 
fázovým šumem s uživatelsky definovaným tvarem spektra, a je generován následovn. 
Nejprve je vygenerován vektor F o potu prvk, který odpovídá M=N/2+1 vzorkm, 
piemž hodnota prvk ve vektoru F narstá od 0 do hodnoty fvz/2. Následn je z rozdílu 
hodnot dvou následujících prvk tohoto vektoru (rozdíly mezi všemi následujícími 
prvky jsou vždy stejné) zjištna hodnota kalibraní konstanty dF, zohledující vliv 
délky zpracovávaného vstupního signálu na výkon signálu po IFFT, která bude 
provedena ve finální fázi generování. 
V dalším kroku dochází k pepoítání (pevzorkování) uživatelsky zadaných 
relativních výkonových úrovní fázového šumu na poet vzork M, což odpovídá 
jednostrannému spektru fázového šumu. Následn je takto získaný vektor s relativními 
hodnotami fázového šumu odlogaritmován a uložen jako vektor P. 
Obr 4-1: Vstupy a výstupy Barova modelu 
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Pomocí funkce pro generování náhodných ísel je vygenerován (komplexní) 
šumový signál o jednotkovém výkonu AWGNnorm v potu vzork M. Jednotlivé vzorky 
tohoto šumového signálu o jednotkovém výkonu jsou následn pronásobeny s: 
1) Konstantou "2.M-2", která vychází z vlastností IFFT, která bude provedena ve 












nx pi        (4-19) 
a protože je ovlivnní výkonové úrovn šumového spektra provedením IFFT 
nežádoucí, je nutno kompenzovat faktor "1/K" násobením vektrou X(k) konstantou 
"2.M-2". 
2) Vektorem "sqrt(dF.P)", kde operace sqrt(•) odpovídá odmocnin z daného výrazu. 
V uvedeném vztahu P je vektor s absolutními hodnotami fázového šumu a dF je 
konstanta, stanovená dle popisu výše. Násobení uvedeným vektorem eliminuje vliv 
délky vstupního signálu N na výsledné výkonové pomry.  
V dalším kroku je jednostranné spektrum fázového šumu osov ozrcadleno okolo 
nulového kmitotu, a zárove jsou jednotlivé vzorky spektra konjugovány. Poté je ze 
šumového spektra vyjmuta složka, odpovídající stejnosmrné složce a je provedena 
inverzní Fourierova transformace IFFT. 
Z výsledku provedené transformace je využita pouze reálná ást signálu, s jejíž 
pomocí je vygenerován vektor phase_noise, obsahující vzorky fázového šumu v asové 
domén. Fázový šum je pak superponován na vstupní signál sin(t) násobením 
jednotlivých vzork vstupního signálu s odpovídajícím vzorkem vektoru phase_noise. 
Mení výkonu – výkonové spektrum 
Vstupem pro vykreslení výkonového spektra s rozlišením 1 Hz je hodnota 
vzorkovacího kmitotu fvz a vektor obsahující vzorky signálu sin(n) v asové domén
v délce odpovídající vzorkovacímu kmitotu N = fvz. 
Pi výpotu výkonového spektra [29] je nejprve provedena Fourierova 
transformace se zanormováním výsledku FFT s ohledem na délku vstupního vektoru 







in =         (4-20) 
Následn je z vektoru Sin(k), obsahujícího data po provedení FFT vykopírována do 












SkS in          (4-21) 
Dlení frekvenní osy je popsáno vektorem odpovídajícím rozsahu kmitot





kx =          (4-22) 
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Jednotlivé vzorky výsledného výkonového spektra jsou následn dány jako 
( )[ ] ,]dBm[30)(abslog.20)( += kSkS       (4-23) 
Fázový šum - pevod L na S
Fázový šum je obvykle zadán (a to i v pípad použitého modelu fázového šumu) 
hodnotami relativní výkonové hustoty postranního pásma v závislosti na daném 
kmitotovém offsetu ∆f vi kmitotu nosné, L [dBc/Hz]. Pro provádní analytických 
výpot je však nutné vyjádit hodnotu zadanou formou L [dBc/Hz] ve form výkonové 
spektrální hustoty fáze signálu S [rad
2/Hz]. 
Pepoet mezi L, respektive (pi splnní podmínky (2-36) a nebo souasn celý 
spektrální výkon v postranním pásmu je tvoen pouze fázovým šumem) L a S lze 
provést grafickou metodou [30], která je naznaena na obrázku 4-2, a lze ji popsat 
následovn.  
Nejprve se provede aproximace jednostranného spektra fázového šumu v rozsahu 
offsetových kmitot f = < 1 ; fmax > Hz pímkami, takže se získá linearizovaná šumová 
charakteristika oscilátoru. Každou z aproximaních pímek charakterizuje její hodnota v 
decibelové míe na kmitotu f = 1 Hz (tj. -a, -b, -c, -d...), a také její sklon v dB/dek (tj. 
, 
, , ...). Analytický vztah pro S(f) je následn z takto graficky stanovených 
















+++=   (4-24) 
Obr 4-2: Grafická metoda pevodu L na S
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Zmna vzorkovacího kmitotu signálu 
Interpolace signálu 
Interpolací signálu [27] se rozumí zvýšení jeho výchozího vzorkovacího kmitotu 







I ∈>=         (4-25) 
Interpolace se provádí následovn. Vkládáním I-1 vzork nulových hodnot mezi 
vzorky výchozího signálu se docílí I-násobného vzorkovacího kmitotu (tato operace se 
nazývá expanze signálu s faktorem I). V z-transformaci se jedná o zmnu S(z) na S(zI); 
spektrum expandovaného signálu je periodické s periodou fvz out/I. Pvodní spektrum z 
intervalu < 0 ; fvz in/2 > zstane po vložení nulových vzork beze zmny, pouze bude 
zaujímat ást < 0 ; fvz out/(2.I) >. Složky z intervalu ( fvz out/(2.I) ; fvz out/2) je nutno 
odstranit vhodnou dolní propustí, tzv. interpolaním filtrem. Ideálním interpolaním 
filtrem je ideální ideální dolní propust s mezní frekvencí danou polovinou výchozího 
vzorkovacího kmitotu fvz in/2 a s modulem penosu v propustném pásmu I, aby nedošlo 
k zeslabení signálu. 
Decimace signálu 
Decimací signálu [27] se rozumí snížení jeho výchozího vzorkovacího kmitotu 







D ∈>=         (4-26) 
Decimace se provádí následovn. Výbrem každého D-tého vzorku se sníží fvz in
na hodnotu fvz out. Protože mže dojít k aliasingu, musí se ped výbrem vzork použít 
antialiasingový filtr typu dolní propust s mezní frekvencí na polovin výsledného 
vzorkovacího kmitotu, tedy fvz out/2. 
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5. Tžišt ešení 
5.1 Energetická bilance telemetrického družicového spoje 
Prvoadým pedpokladem pro možnost píjmu telemetrie sondy je píznivý 
výsledek energetické bilance. Tato práce souvisí také s píjmem signál sondy Amsat 
Phase 5A. Výpoet energetické bilance, uvedený v tabulce 5-1 je proveden pro pípad 
zmínné sondy a odhadované stední dosažitelné hodnoty spoje. Uvažovaná topologie 
spoje, vetn specifikace jednotlivých promnných výpotu, je uvedena na obrázku 5-1. 
Obr 5-1: Topologie uvažovaného družicového spoje vetn vliv prostedí 
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Tab 5-1: Energetická bilance pro nízkorychlostní telemetrický penos, sonda Amsat Phase 5A 
Energetická bilance, nízkorychlostní telemetrie, Mars – Zem, Phase 5A 
. . Dán jako Název Hodn. Jedn. Poznámka 
Parametry vysílae    
1 - Výkon vysílae PTX 17 dBW 
2 - Kmitoet nosné vysílae f 8425 MHz 
3 f1(2) Vlnová délka nosné  0,0356 m 
4 - Fázový zdvih nosné MI 40 o PSK 
5 - Bitová rychlost v RF kanálu Rb 30 bps 
6 - Ztráty na spoji TX – Ant LFTX 0,5 dB odhad 
7 - Prmr antény sondy DTX 2 m 
8 f2(3,7) Maximální zisk antény vysílae GTXMax 42,3 dBi  = 0,55 
9 - Ztráty nepesným smrováním antény LT 0 dB 
Parametry pijímací soustavy    
10 - Prmr pijímací antény DRX 3 m  
11 f2(3,10) Maximální zisk pijímací antény GRXMax 45,8 dBi  = 0,55
12 f3(3,10) Šíka hlavního laloku pijímací ant. 3dB 0,831 
o 
13 - Nepesnost smrování RX antény R 0,5 o odhad 
14 f4(12,13) Ztráty nepesným smrováním RX antény 4,3 dB  
15 - Elevace pijímací antény  20 o 
16 - Polarizaní ztráty Lpol 0 dB 
17 - Útlum spoje mezi anténou a BPF La 0,2 dB 
18 - Útlum spoje mezi BPF a LNA Lb 0,2 dB 
19 - Útlum spoje mezi LNA a RX Lc 2 dB 
odhad 
20 - Termodyn. teplota spoj, BPF a LNA To 295 K  
21 - Útlum BPF na kmitotu nosné LBPF 0,25 dB odhad 
22 - Zisk LNA na kmitotu nosné GLNA 20 dB 
23 - Šumové íslo LNA FLNA 0,5 dB 
24 - Šumové íslo vstupního dílu RX FFERX 2 dB 
odhad 
Parametry trasy Ant TX – Ant RX    
26 - Délka trasy r1 200e6 km  
27 f5(3,26) Ztráty šíením L0 277 dB  
28 - Útlum atmosféry na zenitu Azen 0,038 dB Madrid+0,01 
29 f6(15,28) Útlum atmosféry pi dané elevaci A() 0,111 dB  
30 - Index kumulativního rozdlení CD 0,00 - Clear sky, dry
31 f7(30) Termodynamická teplota atmosféry Tp 255 K  
32 f8(29,31) Šumová teplota atmosféry Tatm() 6,44 K  
33 - Šum vesmíru bez vlivu atmosf. Tc 2,5 K  
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34 f9(29,33) Šum vesmíru s vlivem atmosf. Tc’ 2,44 K  
35 - Prmr Marsu dMars 6794 km  
36 f10(12,26) Geom. šíka laloku RX Ant u sondy x 2,9e6 km => celý Mars 
37 - Teplota Marsu (erné tleso) Tk 180 K  






Šum Marsu TMars 4,87e-4 K zanedbatelný 




Jasová teplota oblohy Tsky 9,9 K  
42 - Píspvek Zem k šum. teplot ant. TG 10 K  
43 41+42 Šumová teplota antény Tant 19,9 K  





ztráty ve spoji RX Ant – RX 1











Jakostní íslo pijímacího systému G/T 24,6 dBK-1  
Výkonové úrovn nosné v etzci    
47 1-6+8 Celkový vyzáený výkon EIRP 58,8 dBW  
48 
47-27     
-29+11   
-14-16    
-17-18    
-21+“30“
Celkový pijímaný výkon Pt -147,4 dBm  
49 f14(45) 
Spektrální hustota výkonu šumu N0 
v pijímacím systému 
-182,4 dBm/ Hz  
50 48-49 Dostupná hodnota Pt / N0 35 dB.Hz  
51 f15(4) Potlaení úrovn nosné Lcarr 2,32 dB  
52 48-51 Pijímaný výkon nosné Pcarr -149,7 dBm  
53 - Dvoustranná šum. Š. P. smyky nosné 2BL 10 dBHz  
54 50-51-53 Dostupná hodnota CNR v smyce nosné 22,7 dB  
55 - Minimální hodnota CNR v smyce nosné 13 dB pedpoklad 
56 54-55 Rezerva hodnoty CNR v smyce nosné 9,7 dB 
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Všechny pi výpotu použité funkní závislosti a naznaení postupu výpotu 
uvedené energetické bilance jsou uvedeny v kapitole 2.2.  
Uvedená energetická bilance pedstavuje kombinaci nejlepšího možného scénáe 
(nap. clear-sky situace s hodnotou CD = 0) s pihlédnutím k pedpokládaným reálným 
vlastnostem pijímacího systému (nap. hodnota nepesnosti smrování pijímací antény 
R = 0,5°). Prezentované výsledky by tedy mohly být považovány za stední dosažitelné 
hodnoty spoje. Aby si bylo možno uinit lepší pedstavu o vlivu jednotlivých parametr
a ástí spoje, byla provedena ada výpot s variováním zvolené promnné, z nichž 
nkteré výsledky ve form graf jsou prezentovány dále. 
Všechny vstupní parametry výpotu pro prezentované grafy jsou totožné 
s hodnotami parametr, uvedenými v energetické bilanci výše. Pouze jediný vstupní 
parametr je vždy plynule mnn a v grafu je pak uvedena závislost Rezervy hodnoty 
CNR ve smyce nosné, ∆L carr na mnném parametru. V pípad obrázku 5-2 je také 
dokumentován vliv druhého parametru, a sice délky rádiové trasy (tj. vzdálenosti sondy 
od Zem) r1. 
Grafické závislosti pro energetickou bilanci nízkorychlostního 
telemetrického spoje 
Obr 5-2: Závislost rezervy hodnoty CNR ve smyce nosné na elevaci pijímací antény 
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Obr 5-3: Závislost rezervy hodnoty CNR ve smyce nosné na chyb smrování pijímací antény 
Obr 5-4: Závislost rezervy hodnoty CNR ve smyce nosné na efektivní šumové teplot
nízkošumového zesilovae 
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Obr 5-5: Závislost rezervy hodnoty CNR ve smyce nosné na šumovém ísle vstupního dílu 
pijímae 
Obr 5-6: Závislost rezervy hodnoty CNR ve smyce nosné na oboustranné šumové šíce pásma 
smyky nosné 
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Obr 5-7: Závislost rezervy hodnoty CNR ve smyce nosné na fázovém zdvihu nosné 
5.2 Model rádiového komunikaního systému pro penos dat 
Samotné sestavení modelu rádiového komunikaního systému pro penos dat 
spoívá v: 
1) Sestavení jednotlivých blok rádiového komunikaního systému (v souladu s 
blokovým schématem na obrázku 2-3) v prostedí simulaního nástroje Matlab®-
Simulink® tak, aby výsledný model teoreticky umožoval provést studii vlivu aditivního 
gaussovského šumu a fázového šumu lokálního oscilátoru pijímae v rozsahu, který 
bude souladu s cílem . 3 této disertaní práce. 
2) Návrhu a konfiguraci parametr jednotlivých funkních blok modelu v 
prostedí Matlab®-Simulink® tak, aby celý model fungoval podle stanovených 
požadavk. 
Z dvod zvýšení pehlednosti popisu je na obrázku 5-8 uvedeno rovnou výsledné 
schéma modelu rádiového komunikaního systému v prostedí Matlab®-Simulink®, 
které je sestaveno v souladu s blokovým schématem na obrázku 2-3. Jednotlivé bloky 
rádiového komunikaního systému jsou v tomto modelu tvoeny jedním nebo vícero 
funkními bloky (nap. demodulátor subnosné, který je v obrázku 2-3 reprezentován 
jediným blokem, je na obrázku 5-8 reprezentován osmi funkními bloky, tvoícími 
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Costasovu smyku). Aby byla zachována v tomto smyslu mezi obma blokovými 
schématy kontinuita, jsou v obrázku 5-8 jednotlivé bloky navzájem oddleny krátkými 
barevnými úsekami. Barva tchto oddlovacích úseek odpovídá kmitotovému 
pásmu, v nmž probíhá datový penos v daném úseku modelovaného systému. 
Model, uvedený na obrázku 5-8 obsahuje oproti schématu na obrázku 2-3 navíc 
nkteré funkní bloky, které jsou nezbytné pro správnou funkci simulátoru (nap. bloky 
pro interpolaci). V obrázku 5-8 naopak nejsou zakresleny další potenciální úpravy 
modelu sloužící nap. pro zvýšení rychlosti provádných simulací, ani další testovací 
souásti, které byly vyvinuty pro vyhodnocování vlastností ástí modelovaného 
systému. Uvedené úpravy a souásti jsou uvedeny v rámci samostatných podkapitol, 
následujících po popisu jednotlivých blok modelu. 
Popis jednotlivých blok modelu na obrázku 5-8 s uvedením jejich 
konfigurovaných parametr je uveden v následující ásti textu. 
Obr 5-8: Výsledné schéma modelu rádiového komunikaního systému 
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 49 - 
Bloky modelu rádiového komunikaního systému v prostedí 
Matlab®-Simulink®
Zdroj dat 
Jako zdroj dat je využit blok 
„Bernoulli Binary Generator“, který 
produkuje pseudonáhodná binární data 
v úrovních { 0 ; 1 }. Menu pro nastavení 
tohoto bloku je uvedeno na obrázku 5-9. 
Pravdpodobnost výskytu bitu v úrovni 0, 
P0, je dána nastavením parametru 
„Probability of a zero“. Pravdpodobnost 
výskytu bitu v úrovni 1, P1 je pak dána 
P1 = 1 - P0. Parametr „Initial seed“
pedstavuje poátení stav generátoru 
pseudonáhodné posloupnosti, a jeho 
nastavení není kritické. Parametr „Sample 
time“ odpovídá nejkratší period zmny 
výstupního stavu gerenátoru, Tb, tedy pro 
datovou rychlost zdroje dat platí Rb =1/Tb.   
Nastavení parametr uvedené na 
obrázku 5-9 generuje pseudonáhodnou 
datovou posloupnost v úrovních { 0 ; 1 } 
pi pravdpodobnosti každého ze stav P0 = P1 = 0,5, s bitovou rychlostí 
Rb = 1000 bit/s. 
Filtrace v základním pásmu 
Filtrace v základním pásmu je provádna blokem „Raised Cosine Transmit 
Filter“, který pedstavuje Square root raised-cosine (SRRC) filtr. Ped samotnou filtrací 
je však datový signál za pomoci bloku „Lookup Table.1“ úrovov peveden z množiny 
{ 0 ; 1 } na množinu { -1 ; 1 }, nebo je to nutné z dvodu vytvoení modulace BPSK za 
pomoci násobiky ze signálu po provedení filtrace. Menu pro nastavení obou blok je 
uvedeno na obrázku 5-10a,b. 
Obr 5-10a,b: Konfiguraní menu funkních blok  
Lookup Table.1 a Raised Cosine Transmit Filter
Obr 5-9: Konfiguraní menu funkního 
bloku Bernoulli Binary Generator
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Rozsah vstupních úrovní signálu bloku „Lookup Table.1“, odpovídající množin
{ 0 ; 1 }, je zadán jako parametr „Vector if input values“. Rozsah výstupních úrovní 
signálu tohoto bloku, odpovídající množin { -1 ; 1 }, je pak zadán jako parametr 
„Vector if output values“. Nastavení parametru „Look-up method“ není vzhledem k 
povaze (dv diskrétní úrovn) zpracovávaného signálu kritické. Parametr „Sample 
time“ odpovídá nejkratší period zmny datového signálu Tb. 
V pípad funkního bloku „Raised Cosine Transmit Filter“ je prvním 
parametrem „Filter type“ volitelný typ filtru z množiny voleb { square root ; normal }, 
piemž první volba odpovídá Square root raised-cosine (SRRC) filtru, zatímco druhá 
volba odpovídá Raised-cosine (RC) filtru. Nastavení parametru „Group delay (number 
of symbols)“ odpovídá potu symbolových period mezi okamžikem buzení filtru 
signálovým prvkem a okamžikem maxima odezvy filtru na tento signálový prvek. 
Parametr „Rolloff factor (0 to 1)“ je hodnotou initele strmosti poklesu penosové 
charakteristiky . Parametr „Input sampling mode“ je volitelný z množiny voleb 
{ Frame based ; Sample based }, piemž volba je dána charakterem vstupního signálu. 
V pípad popisovaného modelu má tento signál charakter vzork, tedy je sample based.  
Použitý funkní blok „Raised Cosine Transmit Filter“ umožuje rovnž funkci 
pevzorkování vstupního datového signálu na takový vzorkovací frekvenci fvz RC out, pi 
které probíhá další zpracování signálu. Tato funkce je v prezentovaném modelu 
využívána, a nastavení se provádí parametrem „Upsampling factor (N)“. Hodnota 






N =            (5-1) 
kde Rb je hodnota bitové rychlosti filtrovaného datového signálu. V popisovaném 
modelu odpovídá vzorkovací frekvence výstupního signálu filtru vzorkovací frekvenci, 
pi které probíhá zpracování signálu v pásmu subnosné, tedy fvz RC out = fvz sub.  
Obr 5-11: Prbh signálu na výstupu raised cosine transmit filter - mode,  
prbh signálu na výstupu bloku Product.1 - zelen
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Zadání parametru „Filter gain“ je volitelné z množiny voleb { normalized ; user-
specified }. Pokud je aktivní volba normalized, je penos filtru RC (i penos kaskády 
filtr SRRC) jednotkový. Pokud je aktivní volba user-specified, je možno penos filtru 
RC (i penos jednoho každého filtru v kaskád filtr SRRC) zadat. Vzhledem ke 
koncepci modelu vyhoví volba normalized. 
Nastavení parametr blok „Raised Cosine Transmit Filter“ a „Lookup Table.1“ 
uvedené na obrázku 5-10a,b je typické pro prezentovaný model (fvz sub =128 kHz) pi 
bitové rychlosti Rb = 1000 bit/s. Roll-off faktor je v daném pípad zvolen  = 0,5. 
Prbh signálu na výstupu bloku „Raised Cosine Transmit Filter“ pro parametry 
uvedené na obrázku 5-10a,b na obrázku 5-11 zobrazen jako modrá stopa. 
Poznámky k volb (sub)nosných a vzorkovacích kmitot
Pi konstrukci modelu bylo v následujícím chronologickém postupu na základ
uvedených úvah rozhodnuto o frekvenním plánu modelu. 
1) Nízkorychlostní penos dat probíhá pi bitových rychlostech Rb  1000 bit/s. To 
pi použitých modulacích BPSK, BPSK-BPSK pedstavuje (po filtraci signálu SRRC 
filtrem v rozsahu  ∈ (0;1)) šíku pásma BPSK modulovaného signálu na subnosné 
Bsub < 2000 Hz. 
2) Frekvenní odstup subnosné od nosné ve spektru je dán frekvencí subnosné fsub. 
Aby byl tento odstup i v pípad nejvyšší bitové rychlosti dostatený, je frekvence 
subnosné zvolena fsub = 8 kHz. 
3) Frekvenní odstup dolní spektrální složky od nulové frekvence u BPSK-BPSK 
modulovaného signálu (tedy signálu po modulaci na nosnou) je uren rozdílem 
frekvencí nosné a subnosné, tedy fcarr-fsub. Aby tento odstup byl pi použité frekvenci 
subnosné fsub =8 kHz i pi nejvyšší šíce pásma BPSK modulovaného signálu 
Bsub = 2 kHz dostatený, a zárove aby zstala rezerva na spektrální pesun v dsledku 
konverze na mezifrekvenní signál v pijímai, je frekvence nosné zvolena 
fcarr = 80 kHz. 
4) Pi uvedeném frekvenním plánu modelu zárove zstává zachován dostatený 
frekvenní odstup dolní spektrální složky od nulové frekvence u BPSK-BPSK 
modulovaného signálu po jeho kmitotové konverzi na mezifrekvenci fIF v polovin
rozmezí nulová frekvence-nosná. Pokud je tedy frekvence nosné fcarr = 80 kHz, pak 
možné mezifrekvenci pijímae vyhovuje fIF = 40 kHz, a tedy frekvenci lokálního 
oscilátoru pijímae odpovídá fLO = 120 kHz. 
Pi provedených testech bylo zjištno, že je výhodné minimalizovat poet blok, 
které pracují s vysokou frekvencí vzorkování, nebo tím dochází ke znanému zrychlení 
funkce modelu. Bylo tedy rozhodnuto rozdlit celý model do dvou ástí, které pracují se 
signály "v pásmu nosné" (tj. Carr, LO, IF) a "signály v pásmu subnosné" (tj. Sub, Data 
po demodulaci ped filtrací). Pro tyto dv skupiny signál je tedy nutno urit vhodné 
vzorkovací frekvence fvz sub a fvz carr. Pi rozhodování o tchto frekvencích je nutno vzít v 
úvahu následující okolnosti: 
1) Vzorkovací frekvence musí (ve zvolené koncepci modelu) vyhovt Kotelnikov
podmínce pro pomr frekvencí vzorkovaného signálu a frekvence vzorkování.  
2) Aby bylo pevzorkování signálu mezi fvz sub a fvz carr snadno proveditelné, bylo 
by výhodné, kdyby pomr obou uvedených vzorkovacích frekvencí byl celoíselný. 
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 52 - 
3) Pi použitém zpsobu implementace fázového posuvu signálu VCO v 
Costasových smykách (jak v pípad nosné, tak v pípad subnosné) musí na periodu 
signálu pipadat celistvý poet vzork, navíc dlitelný tymi - posuv pi/4. 
4) Pro další pípadné rozbory funkce jednotlivých blok je výhodné, aby 
vzorkovací kmitoet byl co možná nejvyšší, avšak nesmí dojít k tomu, aby jeho 
extrémn vysoká hodnota neúmrn zpomalovala bh simulace. 
Na základ uvedeného rozboru bylo rozhodnuto zvolit vzorkovací frekvence 
fvz carr = 640 kHz a fvz sub = 128 kHz, které vyhovují všem kladeným požadavkm. 
Celistvý poet vzork, pipadající na periodu signálu mže být problémem, nebo
z teorie [31] je známo, že pomr frekvence vzorkovaného signálu a frekvence 
vzorkování by ml být netriviální. Tento fakt se však týká reálných A/D pevodník, kde 
se vlivem nevhodn zvoleného pomru obou frekvencí synchronizují chyby pevodníku, 
což zpsobí nárst šumu. Prezentovaný model je však ist matematický a žádný reálný 
A/D pevodník nevyužívá. Dále platí, že smrodatná je hodnota pomru signál/šum ve 
sledovaném pásmu, a ta nevykazuje nežádoucí pokles. V pípad poteby je možné, pro 
dosažení netriviálního pomru fvz a frekvence signálu, bez nežádoucích efekt nepatrn
zmnit kmitoet signálu u všech dotených komponent penosového systému (nap. z 
fsub = 8 kHz na 8001 Hz). 
Modulátor subnosné 
Modulátor subnosné je v modelu tvoen dvma bloky. Blok „Sine Wave.1“ 
pedstavuje zdroj subnosné, který produkuje harmonický signál o amplitud Asub a 
kmitotu fsub pi zvoleném kmitotu vzorkování fvz sub. Blok „Product.1“ tvoí samotný 
modulátor BPSK. Menu pro nastavení tchto blok je uvedeno na obrázku 5-12a,b. 
V pípad funkního bloku „Sine Wave.1“ je prvním parametrem „Sine type“
volitelný z množiny voleb { time based ; sample based }, piemž volba je dána 
požadovaným charakterem generovaného signálu. V dané koncepci modelu je 
požadováno generování signálu, který je tvoen posloupností vzork, tedy sample based. 
Parametr „Time (t)“ je opt volitelný z množiny voleb, tentokrát { use simulation 
time ; use external signal }. V pípad volby use simulation time se hodnota píslušného 
vzorku generovaného signálu poítá s pomocí aktuální doby bhu simulace, zatímco v 
pípad volby use external signal je blok automaticky vybaven ídícím portem, do nhož 
je možno as pro výpoet vzorku vnutit. V pípad popisovaného modelu vyhoví volba 
use simulation time. Následujícím parametrem je „Amplitude“, což odpovídá amplitud
Obr 5-12a,b: Konfiguraní menu blok Sine Wave.1 a Product.1 
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generovaného harmonického signálu, tedy v pípad generátoru subnosné Asub. Parametr 
„Bias“ pedstavuje stejnosmrnou složku generovaného signálu, v pípad generátoru 
subnosné má nulovou hodnotu. Parametr „Frequency (rad/sec)“ je hodnotou úhlové 
frekvence generovaného harmonického signálu, tj. zde sub. Platí známý vztah 
.]Hzrad/s;[..2 fpiω =          (5-2) 
Parametr „Phase (rad)“ udává požadovaný fázový posuv generovaného signálu 
vi funkci sinus. V pípad, že hodnota tohoto parametru je /2, odpovídá generovaný 
signál funkci cosinus. Konen parametr „Sample time“ je periodou vzorkování 
generovaného signálu Tvz = 1/fvz, tedy v pípad subnosné odpovídá hodnot 1/fvz sub. 
Nastavení parametr bloku „Sine Wave.1“ uvedené na obrázku 5-12a je typické pro 
prezentovaný model (fsub = 8 kHz, fvz sub =128 kHz, Asub = 1). 
Konfiguraní menu funkního bloku „Product.1“ nabízí ti konfigurovatelné 
parametry. Prvním parametrem „Number of inputs“ je poet vstupních port násobiky. 
V pípad jejího využití ve funkci modulátoru vyhoví vstupní porty dva. Parametr 
„Multiplication“ je volitelný z množiny voleb { element-wise (.*) ; matrix (*)}. V 
pípad použití první volby provádí blok skalární souin, v pípad použití druhé volby 
se jedná o souin vektorový, V pípad využití ve funkci modulátoru BPSK jako v 
popisovaném pípad vyhoví volba element-wise (.*), tj násobení vzorek po vzorku. 
Posledním konfigurovatelným parametrem bloku je „Sample time (-1 for inherited)“, 
zde opt s hodnotou 1/fvz sub. Nápovda programu Matlab®-Simulink® uvádí, že pokud 
je tento parametr zadán jako "-1", pak je jeho skutená hodnota odvozena automaticky 
jako perioda vzorkování vstupních signál. Vzhledem k tomu, že pi vývoji modelu byl 
zaznamenán pípad, kdy se tak nestalo, není možnost zadávání hodnoty parametru "-1" 
využívána. Prbh signálu na výstupu bloku „Product.1“ pro parametry uvedené na 
obrázku 5-12a,b je na obrázku 5-11 zobrazen jako zelená stopa. 
Pomocné bloky - interpolace 
Protože následující ást modelu - modulátor nosné - již pracuje se signálem 
"v pásmu nosné", je ped dalšími operacemi dle blokového schématu 2-3 nutné provést 
nejprve pevzorkování z frekvence fvz sub =128 kHz na frekvenci fvz carr =640 kHz, tedy 












V modelu slouží k provedení této operace funkní bloky „FIR Interpolation“ a 
„Gain.1“, jejichž konfiguraní menu je uvedeno na obrázku 5-13a,b. 
Prvním parametrem funkního bloku „FIR Interpolation“ je „FIR filter 
coefficients“, který definuje koeficienty použitého interpolaního filtru - dolní propusti s 
konenou impulsní charakteristikou FIR. Hodnoty koeficient jsou v prezentovaném 
pípad navrženy pomocí Matlabovské funkce "fir1" [32], která umožuje návrh filtr
metodou okénka [27] podle požadovaných vlastností výsledného filtru. V pípad
uvedeném na obrázku 5-13a se jedná filtr typu dolní propust 30 ádu, piemž její 
optimální mezní kmitoet odpovídá polovin vzorkovacího kmitotu vstupního signálu, 
tedy jeho normovaná hodnota (filtr je navrhován pro filtraci signálu se vzorkovací 
frekvencí fvz carr) je dána jako Fc = 1/I. Další parametr funkního bloku „FIR 
Interpolation“, „Interpolation factor“, odpovídá interpolanímu faktoru I. Parametr 
„Framing“ je volitelný z množiny voleb { maintain input frame size ; maintain input 
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frame rate }. Vzhledem k tomu, že interpolovaný signál je Sample based, nelze volbu 
maintain input frame rate využít. Parametr „Output buffer initial conditions“ uruje 
poátení stav výstupního bufferu tohoto bloku, a vyhoví zde nulová hodnota. 
V pípad bloku „Gain.1“ lze pomocí konfiguraního menu nastavovat parametr 
„Gain“, který uruje koeficient, jímž je násobena hodnota signálu na vstupním portu 
bloku. Parametr „Multiplication“ je volitelný z množiny voleb { element-
wise (K.*u) ; matrix (K*u) ; matrix (u*K) ; matrix (K*u) (u vector)}} a uruje zpsob 
pronásobení vstupního signálu a zadaného parametru „Gain“. Ve zvolené koncepci 
modelu lze využít pouze první volbu element-wise (K.*u), pi níž se provádí skalární 
násobení aktuálního vzorku signálu na vstupním portu a zadané hodnoty parametru 
„Gain“, který tedy odpovídá bezrozmrnému napovému zisku. Posledním 
konfigurovatelným parametrem bloku je „Sample time (-1 for inherited)“, zde již s 
hodnotou 1/fvz carr. Prbh signálu na výstupu bloku „Product.1“ ve srovnání s 
prbhem signálu na výstupu bloku „Gain.1“ (tedy srovnání úseku BPSK 
modulovaného signálu ped a po provedení interpolace) je uveden na obrázku 5-14. 
Obr 5-13a,b: Konfiguraní menu blok FIR interpolation a Gain.1 
Obr 5-14: Prbhu signálu na výstupu bloku „Product.1“ - zelen
prbh signálu na výstupu bloku „Gain.1“ - mode 
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 55 - 
Na obrázku 5-14 je rovnž patrný detail pechodu mezi dvma symbolovými 
prvky (bity) po filtraci SRRC filtrem „Raised Cosine Transmit Filter“. 
Modulátor nosné 
Modulátor nosné je v prostedí Matlab®-Simulink® tvoen dvma funkními 
bloky, podobn jako modulátor subnosné. Blok „Sine Wave.2“ pedstavuje zdroj nosné, 
který produkuje harmonický signál o amplitud Acarr a frekvenci fcarr pi dané vzorkovací 
frekvenci fvz carr. Blok „Product.2“ pak tvoí samotný modulátor BPSK, takže na jeho 
výstupu je v dané konfiguraci modelu signál s modulací BPSK-BPSK. Menu pro 
nastavení obou tchto funkních blok je totožné s menu funkních blok modulátoru 
subnosné, které bylo uvedeno na obrázku 5-12a,b. 
Nastavení funkního bloku „Sine Wave.2“ se od nastavení uvedeného na obrázku 
5-12a liší pouze v pípad dvou parametr. Prvním z tchto parametr je „Frequency 
(rad/sec)“, který je v pípad modulátoru nosné úhlovou frekvencí nosné, tj carr. Pro 
pepoet mezi carr a fcarr platí vztah (5-2). Druhým z odlišn nastavených parametr je 
„Sample time“, který má v pípad bloku „Sine Wave.2“ hodnotu 1/fvz carr. Typické 
nastavení parametr bloku „Sine Wave.2“ v prezentovaném modelu odpovídá 
fcarr = 80 kHz, fvz carr =640 kHz a Acarr = 1). 
Nastavení parametr funkního bloku „Product.2“ se od nastavení uvedeného na 
obrázku 5-12b liší pouze v jediném parametru, a sice „Sample time (-1 for inherited)“, 
který je zde 1/fvz carr. Spektrum signálu (v rozsahu frekvencí f = < 0 ; fvz carr/2 > i v detailu 
f = < 60 ; 100 > kHz) BPSK-BPSK modulovaného signálu na výstupu bloku 
„Product.2“ pi uvedených parametrech funkních blok je uvedeno na obrázku 5-15 
jako modrá stopa. 
Obr 5-15: Výkonové spektrum signálu na výstupu bloku „Product.2“ - mode 
výkonové spektrum signálu na výstupu bloku „Digital Filter Design.1“ - erven
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Z obrázku 5-15 (modrá stopa) je zejmé, že signál na výstupu bloku „Product.2“
obsahuje jednak kýžené spektrální složky na kmitotech fcarr - fsub = 72 kHz a 
fcarr + fsub = 88 kHz, a jednak nežádoucí spektrální složky na kmitotech 
{40, 56, 168, 184, 200, 216, 296, 312} kHz, které vznikají následovn. Pi interpolaci 
signálu BPSK interpolaním faktorem I = 5 je použit reálný interpolaní filtr 
(dolní propust FIR, 30 ád, Fc = 0,2) s koneným útlumem v nepropustném pásmu. 
Tento fakt zpsobí nežádoucí prnik spektrálních složek vzniklých v dsledku principu 
procesu interpolace (blíže viz kapitola Metody použité pi ešení disertaní práce) do 
interpolovaného signálu. Pi následné modulaci na nosnou dochází ke spektrální 
transpozici nejen žádoucích, ale uvedených nežádoucích spektrálních složek, které se 
tak objeví ve výsledném signálu s modulací BPSK-BPSK. Vznik uvedených 
nežádoucích spektrálních složek je možno výrazn omezit použitím interpolaního filtru 
s vtším útlumem v nepropustném pásmu. 
Vysíla
V prezentovaném modelu je vysíla reprezentován funkním blokem „Digital 
Filter Design.1“, který pedstavuje výstupní pásmovou propust vysílae se stedem 
pásma propustnosti f0 = fcarr = 80 kHz. Šíka pásma tohoto filtru není kritická, a je 
zvolena tak, aby splnila vztah 
,)1.(.2}DFD.1{ maxbsub3dB α++>≈ RfB        (5-3) 
kde symbol ">≈" znamená "mírn vtší". V popisovaném modelu vyhoví pro 
všechny pípady, kdy Rb  1000 bit/s šíka pásma B3dB{DFD.1} = 20 kHz. Výkonové 
spektrum signálu (v rozsahu frekvencí f = < 0 ; fvz carr/2 > i v detailu 
f = < 60 ; 100 > kHz) BPSK-BPSK modulovaného signálu na výstupu bloku „Digital 
Filter Design.1“ (zde Butterworthv filtr typu pásmová propust 4 ádu, fc = 80 kHz, 
B3dB{DFD.1} = 20 kHz) je uvedeno na obrázku 5-15 jako ervená stopa. 
Poznámka - návrh íslicových filtr pomocí modulu „Digital Filter Design“ 
Ve funkci popsané pásmové propusti je, stejn jako ve všech ostatních pípadech 
kdy jsou modelovány íslicové filtry v rámci kapitoly 5.2, využit funkní blok „Digital 
Filter Design“, který pedstavuje modul, provádjící návrh íslicového filtru podle 
zadaných parametr. Menu návrhového modulu „Digital Filter Design“ je uvedeno 
(pro pípad Butterworthova filtru typu pásmová propust) na obrázku 5-16.  
Pi návrhu filtru pomocí modulu „Digital Filter Design“ je nejprve v oblasti 1
nutno zvolit typ modulové charakteristiky navrhovaného filtru. Následn se v oblasti 2
zvolí, zda má být navržen filtr s konenou impulsní odezvou (FIR), i filtr s nekonenou 
impulsní odezvou (IIR), piemž je zde možno také zvolit metodu návrhu (resp. 
aproximace) filtru. V oblasti 3 se nastaví požadovaný ád filtru, pípadn je možno ád 
filtru urit formou podmínky (nap. nejnižší ád filtru, který splní požadované vlastnosti 
+ zadání požadavk na modulovou charakteristiku filtru). V oblasti 4 se zadává hodnota 
vzorkovací frekvence, pro kterou bude filtr použit, a definují se zde požadavky na 
modulovou charakteristiku filtru (v pípad prezentovaném na obrázku 5-16 formou 
mezních kmitot pásma propustnosti). 
Po zadání požadovaných parametr filtru je samotný návrh filtru iniciován 
stisknutím tlaítka 5. Nejprve probhne kontrola reálnosti zadaných požadovaných 
parametr filtru (nap. pásmová propust nemže být prvního ádu) a v pípad
zjištných nedostatk je uživatel vyzván k jejich náprav. Pokud kontrola probhla 
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úspšn, je proveden samotný návrh filtru. Po návrhu je uživatel informován o stabilit
výsledného filtru a je také možno v prostedí návrhového modulu „Digital Filter 
Design“ zobrazit pomocí tlaítkové lišty rzné charakteristiky navrženého filtru 
(amplitudovou, fázovou, impulsní, rozložení nul a pól, atd.). 
Funkní blok „Digital Filter Design“ v simulátoru nyní funguje jako filtr s 
danými vlastnostmi (tj. penos mezi jeho vstupem a výstupem je popsán penosovou 
funkcí práv navrženého filtru). 
Rádiový kanál 
Rádiový kanál je 
pedstavován funkním blokem 
„AWGN Channel“. V tomto 
funkním bloku je ke vstupnímu 
BPSK-BPSK modulovanému 
signálu piten bílý gaussovský 
šum se spektrální výkonovou 
hustotou N0 danou vztahem      
(2-30). Konfiguraní menu bloku 
„AWGN Channel“ je uvedeno 
na obrázku 5-17.  
Prvním parametrem je 
„Initial seed“, poátení stav 
generátoru pseudonáhodné 
posloupnosti (bílého šumu). 
Hodnota tohoto parametru není 
Obr 5-16: Konfiguraní menu blok „Digital Filter Design“ 
(pípad návrhu Butterworthova filtru typu pásmová propust)
Obr 5-17: Konfiguraní menu bloku „AWGN Channel“
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 58 - 
kritická. Hodnota parametru  „Mode“ je volitelná z množiny voleb { signal to noise 
ratio (Eb/N0) ; signal to noise ratio (Es/N0) ; signal to noise ratio (SNR) } a uruje, jakým 
zpsobem se zadává pomr výkonu užiteného sugnálu a šumu.  
V pípad využití volby "SNR" se zadává pomr výkon užiteného signálu a 
celkového výkonu šumu v pásmu < 0 ; fvz/2 >, zatímco pi použití volby "Eb/N0" se 
zadává pomr energie signálu pipadající na dobu trvání jednoho symbolového prvku 
(bitu) a spektrální výkonové hustoty šumu. Volba "Es/N0" pak umožuje zadávat pomr 
energie signálu pipadající na dobu trvání jednoho symbolu (v délce x bit) a spektrální 
výkonové hustoty šumu. V pípad prezentovaného modelu, kdy je délka symbolu          
1 bit, jsou volby "Eb/N0" a "Es/N0" ekvivalentní. Pro vzájemnou relaci mezi parametry 












=          (5-4) 
Vztah (5-4) lze interpretovat tak, že parametr Eb/N0 postihuje vliv aditivního šumu 
pouze v pásmu o šíce, která odpovídá šíce spektra signálu. Hodnota Eb/N0 zstává tedy 
konstantní i pi zmn zpracovávané šíky pásma, a je tedy výhodnjší využívat 
zadávání ve form "Eb/N0" než "SNR". 
Dalším volitelným parametrem, „Eb/N0 (dB)“, je samotná hodnota Eb/N0 v 
decibelech. Zápis tohoto parametru ve form soutu "EbN0+3dB" je volen z dvodu 
vlivu následné frekvenní transpozice, která zpsobí, že po provedení smšování s 
pomocí násobiky se ve frekvenním pásmu Costasovy smyky pro demodulaci nosné 
ocitne pouze polovina výkonu vstupního signálu. 
Parametr „Number of bits per symbol“, je v pípad prezentovaného modelu 
rovna jedné, nebo délce jednoho symbolu odpovídá jeden bit.  
Parametr „Input signal power (watts)“ odpovídá integrálnímu výkonu vstupního 
BPSK-BPSK modulovaného signálu, který je dán vztahem (2-31). V modelu je možno 
tento výkon v libovolném bod zmit pomocí výpotu ve smyslu vztahu (2-31) 
(s využitím sumace namísto integrálu) provedeného nad zachycenými vzorky signálu 
(pomocí funkního bloku typu „To Workspace“ - bližší popis uvedeného mení vetn
bloku „To Workspace“ je uveden v kapitolách, které následují po popisu jednotlivých 
blok modelu. 
Poslední parametr funkního bloku „AWGN Channel“, „Symbol period“, 
odpovídá dob trvání jednoho symbolu (v dané konfiguraci modelu jednoho bitu) 
Tb = 1/Rb. 
Pijíma
Model pijímae je koncipován tak, aby postihoval vliv psobení fázového šumu 
lokálního oscilátoru. Tvoí ho ti ásti. Hlavní ástí je model lokálního oscilátoru s 
uživatelsky definovatelným fázovým šumem, reprezentovaný v obrázku 5-8 devíti 
funkními bloky, a sice „Sine Wave.3“, „Sine Wave.4“, „Re-Im to Comp“, „Comp to 
Mag-Ang“, „Mag-Ang to Comp“, „Comp to Real“, „Digital Clock“, „Embedded 
MATLAB Function“, a sumaním blokem. Zbývající dv ásti pijímae tvoí 
smšova a dolní propust, které jsou v obrázku 5-8 reprezentovány funkními bloky 
„Product.3“ a „Digital Filter Design.2“. Konfiguraní menu bloku „Product.3“ je 
totožné s menu, které je uvedeno na obrázku 5-12b, piemž parametr „Sample time (-1 
for inherited)“ zde má hodnotu 1/fvz carr. 
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Dolní propust „Digital Filter Design.2“ je tvoena Butterworthovým filtrem typu 
dolní propust 4 ádu, který je navržen pro vzorkovací frekvenci fvz carr = 640 kHz. Mezní 
frekvence tohoto filtru je volena tak, aby propouštla signál transponovaný do okolí 
frekvence fLO-fcarr, a potláela signál v okolí frekvence fLO+fcarr. Pi zvolených 
frekvencích fcarr = 80 kHz a fLO = 120 kHz vyhoví dolní propust se šíkou pásma 
B3dB{DFD.2} = 65 kHz. Píklad (pro stav bez vlivu fázového šumu LO, pi 
Eb/N0 = 20 dB) výkonového spektra signálu na výstupu funkního bloku „Digital Filter 
Design.2“ je uveden na obrázku 5-18 jako modrá stopa. Pro srovnání je na tomtéž 
obrázku uvedeno výkonové spektrum signálu na výstupu funkního bloku „AWGN 
Channel“ jako ervená stopa.  
Pi porovnání spekter obou signál na obrázku 5-18 je zejmé, že vlivem peložení 
ve spektru z kmitotu fcarr na kmitoet fIF dochází k poklesu pomru CNR o 3 dB. Tento 
vliv smšování lze v rámci modelu eliminovat navýšením hodnoty parametru 
„Eb/No (dB)“ funkního bloku „AWGN Channel“ o zmínné 3 dB (proto je zápis 
tohoto parametru v konfiguraním menu na obrázku 5-17 uveden ve form soutu s 
významem "Eb/N0 + 3 dB").  
Lokální oscilátor s uživatelsky definovaným fázovým šumem zasluhuje 
podrobnjší popis v rámci následující kapitoly. 
Lokální oscilátor s uživatelsky definovaným fázovým šumem 
Model lokálního oscilátoru s uživatelsky definovaným fázovým šumem, je v 
modelu uvedeném na obrázku 5-8 tvoen osmi funkními bloky, které realizují díve 
popsaný Barrv model fázového šumu oscilátoru v prostedí Matlab®-Simulink®. 
Funkce jednotlivých funkních blok modelu lokálního oscilátoru je následující. Blok 
„Sine Wave.3“ pedstavuje zdroj harmonického signálu o amplitud ALO a frekvenci 
Obr 5-18: Výkonové spektrum signálu na výstupu bloku „AWGN Channel“ - erven
výkonové spektrum signálu na výstupu bloku „Digital Filter Design.2“ - mode
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fLO = 120 kHz pi dané vzorkovací frekvenci fvz carr = 640 kHz. Fázový posuv 
generovaného signálu (parametr „Phase (rad)“) je roven nule, generovaný signál tedy 
odpovídá funkci sinus. Blok „Sine Wave.4“ pedstavuje zdroj harmonického signálu o 
stejné amplitud, frekvenci i vzorkovací frekvenci jako blok „Sine Wave.3“, avšak 
fázový posuv generovaného signálu je v pípad bloku „Sine Wave.4“ roven hodnot
/2, takže generovaný signál v tomto pípad odpovídá funkci cosinus. Konfiguraní 
menu blok „Sine Wave.3“ a „Sine Wave.4“ je totožné s menu funkního bloku „Sine 
Wave.1“, které bylo uvedeno na obrázku 5-12a. 
Výstupní signály blok „Sine Wave.3“ a „Sine Wave.4“ jsou následn sloueny 
prostednictvím funkního bloku „Re-Im to Comp“, takže na výstupu tohoto bloku je 
získán komplexní harmonický signál ve složkovém tvaru o frekvenci fLO = 120 kHz pi 
fvz carr = 640 kHz. Tento komplexní harmonický signál je dále pomocí bloku „Product“
násoben s hodnotou aktuálního (komplexního) vzorku fázového šumu, který je 
generován v bloku „Embedded Matlab Function“ pomocí postupu, jehož jádro je 
založeno na Barrov modelu a který byl popsán v kapitole Model fázového šumu pro 
Matlab dle Alexe Bara. Aby mohl být výsledný, fázov zašumný signál, využíván dále 
v modelu, je z hodnot jeho vzork pomocí bloku „Comp to Real“ stanovována reálná 
ást. Konfigurace všech blok provádjících pevody mezi tvary popisu komplexního 
signálu a také konfigurace bloku „Product“ spoívá pouze v zadání parametru „Sample 
time (-1 for inherited)“ s hodnotou 1/fvz carr.  
Výkonové spektrum signálu (rozlišení 1 Hz, prmrování 20 bh) na výstupu 
funkního bloku „Comp to Real“ v rozmezí ∆f = < 10 ; 100000 > Hz pro vzorový 
pípad  
L = [ 0 ; -10 ; -40 ; -60 ; -70 ; -80 ; -80 ] dBc/Hz
@ f = [ 0 ; 1 ; 10 ; 100 ; 1000 ; 10000 ; 100000 ] Hz 
pi fvz = 640 kHz je uvedeno na obrázku 5-19 jako modrá stopa, ve srovnání s 
pímkovou aproximací zadaných hodnot L (erven). 
Okamžitá hodnota šumu fáze se stanovuje v bloku „Embedded Matlab 
Function“, který zahrnuje Barrv model fázového šumu upravený pro prostedí 
Matlab®-Simulink®. Oproti díve popsanému Barrovu modelu je dalším vstupem 
upraveného modelu okamžitý as simulace (mimo fvz a hodnotu (relativní vi výkonu 
vstupního signálu) spektrální hustoty výkonu fázového šumu, PN L [dBc@daný offset] 
na libovolném potu offsetových frekvencí v rozmezí ∆f = <0..fvz/2)). Výstupem 
upraveného modelu je hodnota reálné a imaginární složky vzorku fázového šumu.  
Postup generace jednotlivých vzork okamžité fáze v upraveném modelu lze 
popsat následovn. Aby byla dodržena kompatibilita s prostedím simulink, je na vstup 
bloku „Embedded Matlab Function“ pivádn již zmínný údaj o okamžitém ase 
simulace. Z nj je stanoven index, jehož hodnota je za pomoci modulární aritmetiky 
udržována v rozmezí 1 až n, kde n je poet vzork signálu (hodnota n je uživatelsky 
volitelná). Uvedený index n je následn využíván jako parametr pi volání m-file
"PN_LO.m", který obsahuje vektor se vzorky fázového šumu phase_noise o n prvcích, z 
njž jsou jednotlivé prvky na základ hodnoty indexu n vyítány. Pokud index n nabude 
hodnoty jedna, je (za pomoci díve popsaného Barrova modelu fázového šumu) 
jednorázov generován nový obsah celého vektoru phase_noise. Vzorky z 
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vygenerovaného vektoru phase_noise jsou pak opt postupn využívány v dalších n
krocích simulace. 
Pro každý komplexní vzorek fázového šumu v asové domén je v okamžiku jeho 
vytení z vektoru phase_noise stanovena hodnota jeho reálné a imaginární složky, která 
je výstupním signálem bloku „Embedded Matlab Function“, tedy platí 
.)(;)(real nimaginr ==                     (5-5) 
Ob tyto složky jsou ped násobením s odpovídajícím vzorkem harmonického 
signálu nejprve pevedeny pomocí funkního bloku „Re-Im to Comp1“ na komplexní 
vzorek fázového šumu. 
Demodulátor nosné 
Demodulátor nosné je v modelu na obrázku 5-8 reprezentován Costasovou 
smykou, která zpracovává signál po nastavení výkonu užiteného signálu na vstupu 
Costasovy smyky na úrove, pro kterou byl proveden návrh parametr blok smyky). 
Funkci nastavení výkonu na vstupu Costasovy smyky nosné plní v popisovaném 
modelu funkní blok „Gain.2“, jehož konfiguraní menu je totožné s menu na obrázku 
5-13b. 
Nastavení výkonu na vstupu Costasovy smyky
Aby Costasova smyka splovala pedpoklady, za nichž byla navržena (podrobný 
popis návrh je uveden v kapitolách následujících po popisu všech blok modelu), musí 
být na jejím vstupu odpovídající výkon signálu (signálu bez pítomnosti šumu). Toho 
lze docílit pomocí funkního bloku „Gain.2“. Hodnota bezrozmrného napového 








G =                 (5-6) 
Obr 5-19: Výkonové spektrum signálu na výstupu bloku „Comp to Real“ - mode 
aproximace zadaných hodnot L - erven
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který lze jednoduše odvodit z výkonového vztahu pro zisk zesilovae 
.. IN
2
OUT PGP =           (5-7) 
kde P{Gain.2OUT/IN} je výkon signálu (bez pítomnosti šumu) na výstupu/vstupu 
funkního bloku „Gain.2“. Výkon vstupního signálu pro njž je navrhována Costasova 
smyka nosné v prezentované práci je P{Gain.2OUT} = 0,25 W, zatímco v pípad
Costasovy smyky subnosné je tato hodnota P{Gain.3OUT} = 0,5 W. Parametr „Sample 
time (-1 for inherited)“ má v pípad funkního bloku „Gain.2“ hodnotu 1/fvz carr. 
Costasova smyka pro demodulaci nosné
Výstupní signál funkního bloku „Gain.2“ je piveden na vstup Costasovy 
smyky pro demodulaci nosné, která je v modelu na obrázku 5-8 tvoena osmi 
funkními bloky. Násobika „Product.4“ spolu s ramenním filtrem „Digital Filter 
Design.3“ funguje jako synchronní demodulátor BPSK-BPSK signálu. Násobika 
„Product.5“ funguje jako detektor fázové chyby (fázový detektor). Ramenní filtr 
„Digital Filter Design.4“ je totožný s filtrem „Digital Filter Design.3“ a je v obvodu 
zaazen kvli tomu, aby ob ramena smyky mla stejné penosové vlastnosti. 
Násobika „Product.6“ pak funguje jako tzv. zdvojova fáze (resp. fázové chyby 
obnovené nosné) ímž je u smyky zajištna necitlivost na fázové zmny o velikosti 
180° ve vstupním signálu (odpovídá modulaci BPSK), takže innost smyky není 
pítomností modulace znemožnna. Výstupní signál zdvojovae fáze „Product.6“ je 
následn filtrován filtrem smyky „Digital Filter Design.5“, jehož vlastnosti majoritn
urují vlastnosti smyky. Výstupní signál filtru smyky je použit k ízení naptov
ízeného oscilátoru „Discrete Time VCO.1“, který pedstavuje zdroj obnovené nosné. 
Blok vytváející zpoždní „Delay.1“ slouží k modelování fázového posuvu výstupního 
signálu VCO o pi/2 tak, aby signály tohoto oscilátoru pivádné do násobiek 
„Product.4“ a „Product.5“ byly v kvadratue. 
Konfiguraní menu funkních blok „Product.3“, „Product.4“ a „Product.5“ je 
totožné s menu uvedeným na obrázku 5-12b, a jediným parametrem, který se od 
nastavení na obrázku 5-12b liší je „Sample time (-1 for inherited)“, který má v pípad
uvedených tí násobiek hodnotu 1/fvz carr. 
Ramenní filtry „Digital Filter Design.3“ a „Digital Filter Design.4“ jsou v 
prezentovaném modelu tvoeny Butterworthovým filtrem typu pásmová propust 2 ádu, 
který je navržen pro vzorkovací frekvenci fvz carr = 640 kHz. Sted pásma propustnosti 
tohoto filtru odpovídá frekvenci subnosné, tj. fc {DFD.3} = fc {DFD.4} = fsub a šíka 
pásma tohoto filtru odpovídá vztahu (2-33), ili 
.],b/sHz;[)1.(}4.DFD{}3.DFD{ b3dB3dB −+== αRBB        
Dolní propust „Digital Filter Design.5“ pedstavuje tzv. filtr smyky. V 
prezentovaném modelu je tvoen Butterworthovým filtrem typu dolní propust 1 ádu 
(díky integranímu charakteru VCO je pak celá smyka ádu druhého), který je navržen 
pro vzorkovací frekvenci fvz carr = 640 kHz. Mezní kmitoet tohoto filtru, fc{DFD.5} je 
uren pomocí komplexního postupu na základ požadovaných vlastností Costasovy 
smyky. Uvedený postup je podrobn popsán v kapitole Teorie návrhu parametr
Costasových smyek. 
Napov ízený oscilátor VCO je pedstavován funkním blokem „Discrete 
Time VCO.1“, jehož konfiguraní menu je uvedeno na obrázku 5-20.  
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Prvním parametrem funkního 
bloku „Discrete Time VCO.1“ je 
„Output amplitude (V)“, 
odpovídající amplitud výstupního 
signálu VCO Ar carr, což je jeden z 
parametr, které se promítají do 
návrhu Costasovy smyky pro 
demodulaci nosné. V prezentovaném 
modelu je hodnota tohoto parametru 
Ar carr = 1.  
Další parametr, „Quiescent 
frequency (Hz)“, odpovídá pirozené 
frekvenci napov ízeného 
oscilátoru. Tento parametr by ml být 
zvolen tak, aby se píliš nelišil od 
obnovované frekvence nosné 
(respektive v prezentovaném modelu 
v tomto bod rádiového 
komunikaního systému frekvence nosné odpovídá mezifrekvenci fIF = 40 kHz), tedy  
.)( carrIFcarrr0 fff =≈              . 
Pokud totiž rozdíl mezi "Quiescent frequency" a obnovovanou frekvencí nosné je 
vtší než velikost jednostranné šumové šíky pásma smyky nosné BL carr, pak je správná 
funkce Costasovy smyky pro demodulaci nosné vylouena, nebo vbec nedojde k 
zasynchronizování smyky na vstupní BPSK-BPSK modulovaný signál. Pokud je rozdíl 
mezi "Quiescent frequency" a obnovovanou frekvencí nosné nenulový, ale menší než 
velikost jednostranné šumové šíky pásma smyky nosné BL carr, pak sice k 
zasynchronizování smyky dojde, avšak zmínný rozdíl frekvencí f0 r carr a fcarr se projeví 
[17] zhoršenou funkcí smyky (nap. vtší etnost fázových prokluz). 
Dalším parametrem bloku „Discrete Time VCO.1“ je „Input sensitivity (Hz/V)“, 
KVCO.1. Tento parametr odpovídá tzv. konstant VCO smyky nosné KVCO carr, piemž 






K =        (5-8) 
Hodnota parametru KVCO.1, potažmo KVCO carr, je urena pomocí komplexního 
postupu na základ požadovaných vlastností Costasovy smyky. Uvedený postup je 
podrobn popsán v kapitole Teorie návrhu parametr Costasových smyek. 
Parametr funkního bloku „Discrete Time VCO.1“ „Initial phase (rad)“ udává 
požadovaný fázový posuv generovaného signálu vi funkci cosinus. V pípad, že 
hodnota tohoto parametru je -/2, odpovídá generovaný signál funkci sinus. Nastavení 
tohoto parametru ovlivuje dobu synchronizace smyky, avšak není kritické, nebo fáze 
výstupního signálu VCO po zasynchronizování již pln sleduje fázi nosné. 
Poslední parametr funkního bloku „Discrete Time VCO.1“,„Sample time (s)“ 
uruje periodu vzorkování stavu VCO, a odpovídá odpovídá hodnot 1/fvz carr. Nastavení 
parametr uvedené na obrázku 5-20 je typické pro prezentovaný model (Ar carr = 1, 
f0 r carr ≈ fIF = 40 kHz, fvz carr = 640 kHz). 
Obr 5-20: Konfiguraní menu bloku  
„Discrete Time VCO.1“
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Obr 5-21: Konfiguraní menu  
funkního bloku „Lookup Table.2“ 
Posledním funkním blokem tvoícím Costasovu smyku pro demodulaci nosné je 
blok „Delay.1“, který modeluje fázový posuv signálu o pi/2 a má dva konfiguraní 
parametry. První konfiguraní parametr „Delay units“ je volitelný z množiny voleb 
{ samples ; frames }. Vzhledem k tomu, že zpracovávaný signál má charakter 
posloupnosti vzork je využívána volba "samples".  
Druhým konfiguraním parametrem popisovaného funkního bloku je parametr 
„Delay (samples)“, definující délku zboždní v potu vzork, tedy velikost posuvného 
registru (fronty FIFO). Aby pi dané frekvenci harmonického signálu fr (zde fr carr), 
navzorkovaného frekvencí fvz (zde fvz carr), plnil blok „Delay.1“ funkci fázového posuvu 
o pi/2 (tedy aby z výstupního signálu VCO - funkce cosinus - vytváel signál v 

















N             (5-9) 
V popisovaném modelu ( fr ≈ fr carr = fIF = 40 kHz, fvz = fvz carr = 640 kHz ), je 
hodnota parametru „Delay (samples)“ N = 12 vzork. 
Pomocné bloky - decimace 
Protože následující ást modelu - demodulátor subnosné - již pracuje se signálem 
"v pásmu subnosné", je ped dalšími operacemi nutno provést pevzorkování z 
frekvence fvz carr =640 kHz na frekvenci fvz sub =128 kHz, tedy decimaci s decimaním 












V modelu slouží k provedení 
této operace funkní bloky „Digital 
Filter Design.6“ a „Lookup 
Table.2“.  
Filtr „Digital Filter Design.6“
pedstavuje tzv. decimaní dolní 
propust, jejíž maximální mezní 
kmitoet má hodnotu fvz sub/2. Aby se 
po pevzorkování píliš nezmnily 
výkonové pomry, je v 
prezentovaném modelu filtr navržen 
tak, aby se jeho modulová 
charakteristika blížila charakteristice 
filtru ideálního. V propustném pásmu 
je požadováno maximální zvlnní 
modulové charakteristiky 0,01 dB, a to v rozmezí < 0 ; 59 > kHz. Požadovaný 
minimální útlum v nepropustném pásmu v rozmezí < 63 ; 320 > kHz iní 80 dB.  
Jako filtr byla využita eliptická dolní propust IIR. Pro splnní uvedených 
požadavk byl pomocí návrhového modulu „Digital Filter Design“ navržen filtr 14 
ádu (tj. minimální ád, pi nmž jsou kladené požadavky splnny). Šíka pásma 
navrženého filtru je B3dB = 59,5 kHz. 
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Po filtraci signálu s fvz carr uvedenou decimaní dolní propustí je pikroeno k 
výbru každého D-tého vzorku. Tuto funkci plní blok „Lookup Table.2“, jehož 
konfiguraní menu je uvedeno na obrázku 5-21. Uvedený blok má penos roven jedné, 
nebo pevádí úrovn signálu z rozsahu < -5 ; 5 > na rozsah < -5 ; 5 >, avšak mní 
vzorkovací frekvenci signálu. Dochází k tomu proto, že vstupní signál bloku má 
vzorkovací frekvenci fvz carr, avšak parametr „Sample time (-1 for inherited)“, urující 
frekvenci vzorkování pi zpracování signálu blokem „Lookup Table.2“ je nastaven na 
hodnotu 1/fvz sub. Prbh výstupního signálu bloku „Lookup Table.2“ ve srovnání s 
prbhem výstupního signálu bloku „Digital Filter Design.3“ je uveden na obrázku     
5-22. Vzájemný fázový posuv obou signál vzniká v decimaní dolní propusti „Digital 
Filter Design.6“. 
Demodulátor subnosné 
Demodulátor subnosné je v modelu na obrázku 5-8 reprezentován Costasovou 
smykou, která zpracovává BPSK modulovaný signál po nastavení výkonu užiteného 
signálu na vstupu Costasovy smyky na úrove, pro kterou byl proveden návrh 
parametr blok smyky, tj. 0,5 W). Funkci nastavení výkonu na vstupu Costasovy 
smyky subnosné plní v popisovaném modelu funkní blok „Gain.3“, jehož princip 
funkce i postup nastavení jsou v souladu s postupem, popsaným pro funkní blok 
„Gain.2“ v ásti Nastavení výkonu na vstupu Costasovy smyky. Nastavení výkonu 
pomocí funkního bloku „Gain.3“ se samozejm provádí až poté, co byly nastaveny 
parametry blok v pedchozích ástech etzce.  
Zmnou v konfiguraci bloku „Gain.3“ oproti „Gain.2“ je fakt, že parametr 
„Sample time (-1 for inherited)“ má v pípad funkního bloku „Gain.3“ hodnotu 
1/fvz sub.  
Požadovaný výkon signálu na výstupu bloku „Gain.3“ je v prezentovaném 
modelu P{Gain.3OUT} = 0,5 W.  
r 5-22: Prbhu signálu na výstupu bloku „Digital Filter Design.3“ - zelen
prbh signálu na výstupu bloku „Lookup Table.2“ - mode
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 66 - 
Costasova smyka pro demodulaci subnosné
Výstupní signál funkního bloku „Gain.3“ je piveden na vstup Costasovy 
smyky pro demodulaci subnosné, která je v modelu na obrázku 5-8 tvoena osmi 
funkními bloky. Násobika „Product.7“ spolu s ramenním filtrem „Digital Filter 
Design.7“ funguje jako synchronní demodulátor BPSK signálu. Násobika „Product.8“
funguje jako detektor fázové chyby (fázový detektor). Ramenní filtr „Digital Filter 
Design.8“ je totožný s filtrem „Digital Filter Design.7“ a je v obvodu zaazen kvli 
tomu, aby ob ramena smyky mla stejné penosové vlastnosti. Násobika „Product.9“
pak funguje jako tzv. zdvojova fáze (resp. fázové chyby obnovené nosné) ímž je u 
smyky zajištna necitlivost na fázové zmny o velikosti 180° ve vstupním signálu 
(modulovaném BPSK), takže innost smyky není pítomností modulace znemožnna. 
Výstupní signál zdvojovae fáze „Product.9“ je následn filtrován filtrem smyky 
„Digital Filter Design.9“, jehož vlastnosti majoritn urují vlastnosti smyky. Výstupní 
signál filtru smyky je použit k ízení naptov ízeného oscilátoru „Discrete Time 
VCO.2“, který pedstavuje zdroj obnovené nosné. Blok vytváející zpoždní „Delay.2“
slouží k modelování fázového posuvu výstupního signálu VCO o pi/2 tak, aby signály 
tohoto oscilátoru pivádné do násobiek „Product.7“ a „Product.8“ byly v kvadratue. 
Konfiguraní menu a nastavení funkních blok „Product.7“, „Product.8“ a 
„Product.9“ je zcela totožné s nastavením uvedeným na obrázku 5-12b.  
Ramenní filtry „Digital Filter Design.7“ a „Digital Filter Design.8“ jsou v 
prezentovaném modelu tvoeny Butterworthovým filtrem typu dolní propust prvního 
ádu, který je navržen pro vzorkovací frekvenci fvz sub = 128 kHz. Šíka pásma tchto 








BB        
Dolní propust „Digital Filter Design.9“ pedstavuje tzv. filtr smyky. V 
prezentovaném modelu je tvoen Butterworthovým filtrem typu dolní propust prvního 
ádu (díky integranímu charakteru VCO je pak celá smyka ádu druhého), který je 
navržen pro vzorkovací frekvenci fvz sub = 128 kHz. Mezní kmitoet tohoto filtru, 
fm{DFD.9} je uren pomocí komplexního postupu na základ požadovaných vlastností 
Costasovy smyky. Uvedený postup je podrobn popsán v kapitole Teorie návrhu 
parametr Costasových smyek.  
Napov ízený oscilátor VCO je pedstavován funkním blokem „Discrete 
Time VCO.2“, jehož konfiguraní menu odpovídá menu, uvedenému na obrázku 5-20.  
Parametr „Output amplitude (V)“ v pípad funkního bloku „Discrete Time 
VCO.2“ odpovídá amplitud výstupního signálu VCO Ar sub, což je jeden z parametr, 
které se promítají do návrhu Costasovy smyky pro demodulaci subnosné. V 
prezentovaném modelu je hodnota tohoto parametru Ar sub = 1.  
Další parametr, „Quiescent frequency (Hz)“, odpovídá pirozené frekvenci 
napov ízeného oscilátoru. Tento parametr by ml být zvolen tak, aby se píliš nelišil 
od obnovované frekvence subnosné, tedy  
.subsubr0 ff ≈                    .
Pokud totiž rozdíl mezi "Quiescent frequency" a obnovovanou frekvencí subnosné 
je vtší než velikost jednostranné šumové šíky pásma smyky nosné BL sub, pak je 
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správná funkce Costasovy smyky pro demodulaci nosné vylouena, nebo vbec 
nedojde k zasynchronizování smyky na vstupní BPSK modulovaný signál. Pokud je 
rozdíl mezi "Quiescent frequency" a obnovovanou frekvencí nosné menší než velikost 
jednostranné šumové šíky pásma smyky nosné BL carr, avšak nenulový, pak sice k 
zasynchronizování smyky dojde, avšak zmínný rozdíl frekvencí f0 r sub a fsub se projeví 
[17] zhoršenou funkcí smyky (nap. vtší etnost fázových prokluz). 
Dalším parametrem bloku „Discrete Time VCO.2“ je „Input sensitivity (Hz/V)“, 
KVCO.2. Tento parametr odpovídá tzv. konstant VCO smyky subnosné KVCO sub, 






K =        (5-10) 
Hodnota parametru KVCO.2, potažmo KVCO sub, je urena pomocí komplexního 
postupu na základ požadovaných vlastností Costasovy smyky. Uvedený postup je 
podrobn popsán v kapitole Teorie návrhu parametr Costasových smyek. 
Parametr funkního bloku „Discrete Time VCO.2“ „Initial phase (rad)“ udává 
požadovaný fázový posuv generovaného signálu vi funkci cosinus. V pípad, že 
hodnota tohoto parametru je -/2, odpovídá generovaný signál funkci sinus. Nastavení 
tohoto parametru ovlivuje doby synchronizace smyky, avšak není kritické, nebo fáze 
výstupního signálu VCO po zasynchronizování již pln sleduje fázi nosné. 
Poslední parametr funkního bloku „Discrete Time VCO.2“, „Sample time (s)“ 
uruje periodu vzorkování stavu VCO, a odpovídá odpovídá hodnot 1/fvz sub. Typické 
nastavení parametr bloku „Discrete Time VCO.2“ pro prezentovaný model odpovídá 
stavu (fvz sub = 128 kHz, f0 r sub ≈ fsub = 8 kHz, Ar sub = 1). 
Posledním funkním blokem tvoícím Costasovu smyku pro demodulaci 
subnosné je blok „Delay.2“, který modeluje fázový posuv signálu o pi/2 a má dva 
konfiguraní parametry. Nastavení prvního konfiguraního parametru, „Delay units“, je 
stejné jako v pípad bloku „Delay.1“, tedy "samples".  
Druhý konfiguraní parametr, „Delay (samples)“, musí podobn jako v pípad
bloku „Delay.1“, splovat vztah (5-9). V daném pípad fr ≈ fr sub a fvz = fvz carr. 
V popisovaném modelu ( fr ≈ fr sub = fsub = 8 kHz, fvz sub = 128 kHz ), je hodnota 
parametru „Delay (samples)“ v konfiguraci funkního bloku „Delay.2“ rovna 
N = 12 vzork. 
Operace v základním pásmu 
Na výstupu Costasovy smyky pro demodulaci subnosné, tj. na výstupu funkního 
bloku „Digital Filter Design.7“ je pítomen datový signál v základním pásmu d(t), 
který - v pípad bez psobení rušivých vliv bhem penosu – odpovídá zpoždnému 
(asov posunutému) signálu na výstupu bloku „Raised Cosine Transmit Filter“.
Velikost tohoto zpoždní je v reálném rádiovém komunikaním systému dána jednak 
dobou zpracování signálu v obvodech vysílae/pijímae a jednak (majoritn) dobou po 
kterou probíhá šíení radiového signálu. V modelu uvedeném na obrázku 5-8 je velikost 
zpoždní dána vlivem funkních blok obsahujících pamové leny, které jsou vazeny 
v signálové cest. Aby bylo možno porovnat referenní vysílaný a pijatý datový tok za 
úelem stanovení hodnoty BER (Bit Error Rate), je nutno uvedené zpoždní 
kompenzovat, což je provedeno funkním blokem  „Delay.3“. 
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Kompenzace zpoždní signálu
Bloky typu „Product...“, „Gain...“ a také blok „AWGN Channel“, které jsou 
vložené v signálové cest, zpracovávají pouze aktuální vzorky signálu, tedy nevyužívají 
pamové leny, a proto žádné zpoždní nezpsobují. Bloky „FIR Interpolation“, 
„Digital Filter Design.1“, „Digital Filter Design.2“, „Digital Filter Design.3“,
„Digital Filter Design.6“ a „Digital Filter Design.7“ však pamové leny obsahují, a 
v popisovaném modelu jsou píinou vzniku zpoždní. Zpoždní vznikající ve filtrech 
IIR, které jsou v modelu hojn využívány, lze pro daný signál exaktn stanovit obtížn. 
Krom toho funkní blok „Lookup Table.2“ sice pam neobsahuje, avšak provádí 
podvzorkování, což zpsobuje další komplikace pi exaktním stanovení zpoždní 
penosu signálu modelem.  
Nejjednodušším zpsobem, jak zjistit velikost zpoždní je, pro velkou hodnotu 
parametru Eb/N0 (nap. Eb/N0 = 500 dB), kdy vliv AWGN je zanedbatelný, vzájemn
porovnat prbhy na výstupech funkních blok „Raised Cosine Transmit Filter“ a 
„Delay.3“ pi rzných hodnotách konfiguraního parametru  „Delay (samples)“, který 
uruje zpoždní vznikající v bloku „Delay.3“. Jednou z možností je porovnání obou 
prbh provést „run“ (vizuáln), nap. s využitím blok „Mux“ a „Scope“ (na 
obrázku 5-8 nejsou tyto bloky uvedeny). Uvedená metoda je pomrn snadná a rychlá. 
Prbhy signál na výstupech funkních blok blok „Raised Cosine Receive Filter.1“
a „Raised Cosine Receive Filter.2“ pro „runím postupem“ získanou optimální hodnotu 
parametru „Delay (samples)“ bloku „Delay.3“ jsou uvedeny na obrázku 5-23.  
Další možností je využít automatické nastavení zpoždní bloku „Delay.3“, 
napíklad ve form odeítání hodnot odpovídajících si vzork signálu ve zvoleném 
(dostaten dlouhém) intervalu a následné sumace hodnot tchto rozdíl s cílem 
dosáhnout minimální hodnoty soutu (odpovídá optimální hodnot parametru „Delay 
(samples)“ v bloku „Delay.3“.  
Obr 5-23: Prbh signálu na výstupu „Raised Cosine Receive Filter.1“- mode 
a „Raised Cosine Receive Filter.2“- zelen pro nastavenou optimální hodnotu 
zpoždní v bloku „Delay.3“ 
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V dané konfiguraci (Rb, fvz sub, fvz carr, fLO, fsub a fcarr) se nastavení uvedených 
funkních blok s pamovými leny nemní, a asový posuv signálu pi prchodu 
modelem tak zstává konstantní. 
Filtrace v základním pásmu
Vysílaný (referenní) a pijatý datový signál v základním pásmu jsou po 
kompenzaci zpoždní podrobeny filtraci v základním pásmu na stran píjmu v blocích 
„Raised Cosine Receive Filter.1“ a „Raised Cosine Receive Filter.2“. Konfiguraní 
menu obou blok je totožné a je uvedeno na obrázku 5-24a. 
Nastavení parametr funkních blok „Raised Cosine Receive Filter.1“ a  
„Raised Cosine Receive Filter.2“ se provádí tak, aby bylo v souladu s nastavením 
bloku „Raised Cosine Transmit Filter“. V prezentovaném modelu tedy první parametr  
„Filter type“ má hodnotu square root, nebo se jedná o filtraci zetzenými filtry 
(vysílací i pijímací filtr je typu SRRC). Nastavení parametru „Group delay (number of 
symbols)“ odpovídá potu symbolových period mezi okamžikem buzení filtru 
signálovým prvkem a okamžikem maxima odezvy filtru na tento signálový prvek. 
Parametr „Rolloff factor (0 to 1)“ je hodnotou initele strmosti poklesu penosové 
charakteristiky . Parametr „Input sampling mode“ je, stejn jako v pípad funkního 
bloku „Raised Cosine Transmit Filter“ nastaven na hodnotu sample based.  
Aby filtrace v bloku „Raised Cosine Receive Filter“ probhla korektn, je teba 
nastavit hodnotu parametru „Input samples per symbol (N)“ v souladu s nastavením 
parametru „Upsampling factor (N)“ v bloku „Raised Cosine Transmit Filter“. 
Hodnota uvedeného parametru je dána vztahem (5-1). 
Zadání parametru „Filter gain“ je opt totožné s nastavením v bloku „Raised 
Cosine Transmit Filter“, tedy v prezentovaném modelu je jeho hodnota normalized, a 
tak penos penos kaskády vysílacího a pijímacího filtru (oba typu SRRC) je 
jednotkový.  
Posledním parametrem funkního bloku „Raised Cosine Receive Filter“ je  
„Output mode“, jehož hodnota je uživatelsky volitelná z množiny voleb 
{ none ; downsampling }. Pokud je aktivní volba downsampling, je následn možno 
nastavit hodnotu dvou nových parametr, urujících „Downsamplig factor (L)“ a 
„Sample offset (0 to L-1)“. Výstupním signálem bloku „Raised Cosine Receive Filter“
je v pípad využití této volby (pokud hodnoty parametr „Downsampling factor 
Obr 5-24a,b: Konfiguraní menu funkních blok  
„Raised Cosine Receive Filter“ a „Pulse Generator“
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(L)“ a „Upsampling factor (N)“ jsou stejné) datový signál s frekvencí vzorkování Rb, 
odpovídající svým prbhem signálu na výstupu bloku „Lookup Table.1“. Nastavením 
parametru „Sample offset (0 to L-1)“. se volí vhodný okamžik vzorkování SRC 
filtrovaného signálu.   
Pokud je v pípad parametru „Output mode“ aktivní volba none, pak výstupní 
signál bloku „Raised Cosine Receive Filter“ je vzorkován frekvencí fvz sub. Vzhledem 
k tomu, že v tomto pípad lze názorn sledovat nastavení okamžiku vzorkování 
filtrovaného signálu, a rovnž kvalitu kompenzace zpoždní, je tato možnost využívána 
také v popisovaném modelu.  
Nastavení parametr bloku „Raised Cosine Receive Filter“ na obrázku 5-24a je 
typické pro prezentovaný model (fvz sub =128 kHz) pi bitové rychlosti Rb = 1000 bit/s. 
Roll-off faktor je v daném pípad zvolen  = 0,5.  
Vzorkování signálu v základním pásmu
Výstupní signál blok „Raised Cosine Receive Filter.1“ a „Raised Cosine 
Receive Filter.2“ je následn vzorkován v blocích „Sample and Hold.1“ a  „Sample 
and Hold.2“.  
Konfigurace funkního bloku „Sample and Hold“ je velmi jednoduchá a spoívá 
v urení parametru „Trigger type“, který uruje, na jakou ást (resp. hranu) ídícího 
signálu má vzorkovací blok reagovat. Hodnota tohoto parametru je uživatelsky volitelná 
z množiny voleb { rising edge ; falling edge ; either edge }. V prvém pípad probíhá 
vzorkování v okamžiku nábžné hrany ídícího signálu, ve druhém pípad v okamžiku 
sestupné hrany ídícího signálu, a ve tetím pípad probíhá vzorkování pi výskytu jak v 
pípad nábžné, tak v pípad sestupné hrany ídícího signálu. V popisovaném modelu 
je využita volba rising edge. Zdrojem ídícího signálu pro funkní bloky „Sample and 
Hold.1“ a „Sample and Hold.2“ je funkní blok „Pulse Generator“. 
Konfiguraní menu bloku „Pulse Generator“ je uvedeno na obrázku 5-24b. 
Prvním parametrem konfigurace bloku „Pulse Generator“ je „Pulse type“, který je 
volitelný z množiny voleb { time based ; sample based}. Tento parametr uruje, zda 
definice pulsního signálu bude provedena vzhledem k asu, nebo vzhledem ke vzorkm. 
V prezentovaném modelu jsou použitelné ob varianty, nicmén mírn jednodušší 
nastavení skýtá volba time based. (není nutné provádt pepoet vzhledem k fvz).  
Parametr „Time (t)“ uruje, zda je k ízení chodu bloku používán aktuální as 
bhu simulace (volba use simulation time) nebo zda je ídící asový signál pivádn na 
pomocný port (volba use external signal). V pípad modelu na obrázku 5-4 vyhoví 
volba use simulation time. 
Parametr „Amplitude“ uruje napovou úrove signálu v okamžiku výskytu 
impulsu (neaktivní úrove je nulová). Hodnota tohoto parametru mže být napíklad 
rovna jedné. 
Hodnota parametru „Period (secs)“ definuje periodu pulsního signálu, a je volena 
tak, aby odpovídala dob trvání symbolového prvku (bitu) Tb = 1/Rb. 
Šíka generovaných puls je definována parametrem „Pulse width (%)“ jako 
procentuální vyjádení tzv. stídy. Vzhledem k tomu, že vzorkovací bloky „Sample and 
Hold“ reagují na nábžnou hranu (rising edge) ídícího signálu, není šíka 
generovaných puls kritická, a mže být nap. 1 %. 
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Posledním parametrem funkního bloku „Pulse Generator“ je „Phase delay 
(secs)“. Uvedený parametr definuje posuv generované posloupnosti impuls v ase, a 
tedy uruje okamžiky, v nichž dochází ke vzorkování. Nastavení tohoto parametru je 
možné provést „run“ (vizuáln), nap. s využitím blok „Mux“ a „Scope“ (na 
obrázku 5-8 nejsou tyto bloky uvedeny) tak, aby okamžiky vzorkování (tj. nábžné 
hrany výstupního signálu funkního bloku „Pulse Generator“ odpovídaly maximálním 
hodnotám datového signálu na výstupu funkních blok „Raised Cosine Receive 
Filter.1“ a „Raised Cosine Receive Filter.2“. 
Pi nastavování parametru „Phase delay (secs)“ je možné využít také tzv. diagram 
oka, pro délku diagramu odpovídající dob trvání jednoho bitu Tb = 1/Rb. Diagram oka 
se pro signál na výstupu jednoho z funkních blok „Raised Cosine Receive Filter“. V 
tomto diagramu oka, uvedeném pro ilustraci (Rb = 1000 bit/s) na obrázku 5-25, velikost 
asového posunu prseíku zobrazených prbh vzhledem k nulové hodnot asu 
odpovídá hodnot korekce, t, optimálního okamžiku vzorkování oproti hodnot Tb/2. 





PD b ∆+=          (5-11) 
Porovnání prbhu výstupního signálu funkního bloku „Raised Cosine Receive 
Filter.2“ s prbhem výstupního signálu funkního bloku „Pulse Generator“ pro 
Rb = 1000 bit/s a optimáln nastavený parametr „Phase delay (secs)“ je prezentován na 
obrázku 5-26. 
Obr 5-25: Diagram oka délky 1Tb pro výstupní signál bloku  
„Raised Cosine Receive Filter.2“ s vyznaenou hodnotou korekce t
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Aplikace principu diferenciálního kódování
Bloky „Relay.1“ a „Relay.2“ provádjí úpravu hodnot výstupních signál
funkních blok „Raised Cosine Receive Filter.1“ a „Raised Cosine Receive Filter.2“. 
na hodnoty { -1 ; +1 } v závislosti na polarit signálu v okamžiku vzorkování. V pípad
funkního bloku „Raised Cosine Receive Filter.2“ se (pi správn nastaveném asování 
vzorkování) odchylka amplitudy výstupního signálu v okamžicích vzorkování prakticky 
neliší od 1, nebo v tomto kanále nepsobí žádné rušivé vlivy. Avšak v pípad
funkního bloku „Raised Cosine Receive Filter.1“ (i pi správn nastaveném asování 
vzorkování) odchylka amplitudy výstupního signálu v okamžicích vzorkování mže 
nabývat prakticky libovolných hodnot vlivem psobení rušivých vliv pi penosu 
signálu. Aby bylo možné takový 
signál zpracovávat v následujících 
blocích diferenciálního kódování, je 
pevod na hodnoty { -1 ; +1 } 
nezbytný. Konfiguraní menu obou 
blok „Relay.1“ a „Relay.2“ je 
totožné, a je uvedeno na obrázku      
5-27. 
První dva parametry 
konfigurace blok „Relay.1“ a
„Relay.2“, „Switch on point“ a 
„Switch off point“ urují mezní 
hodnoty amplitudy vstupního 
signálu, pi které dochází ke skokové 
zmn hodnoty výstupního signálu. 
Optimální hodnota tohoto parametru 
je dána velikostí stejnosmrné složky 
zpracovávaného signálu. Vzhledem k 
Obr 5-26: Prbh signálu na výstupu funkního bloku  
„Raised Cosine Receive Filter.2“ - mode a „Pulse Generator“ - zelen
Obr 5-27: Konfiguraní menu funkních blok  
„Relay.1“ a „Relay.2“
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absenci stejnosmrné složky ve výstupním signálu blok „Raised Cosine Receive 
Filter.1“ a „Raised Cosine Receive Filter.2“, viz. Obr 5-26 - modrá stopa, a následn
tedy i ve výstupním signálu blok „Sample and Hold.1“ a „Sample and Hold.2“, je 
optimální hodnota obou parametr „Switch on point“ a „Switch off point“ rovna nule. 
Hysterezi je v této aplikaci nutno zvolit co nejmenší, takže pro hodnoty hraniních 
parametr lze zvolit napíklad relativní pesnost [33] výpotu v prostedí  Matlab (ve 
form ±eps, jak je uvedeno na Obr 5-27). 
Následující dva parametry konfigurace blok „Relay.1“ a „Relay.2“, „Output 
when on“ a „Output when off“ urují hodnotu výstupního signálu blok. V pípad, kdy 
vstupní signál má amplitudu vtší než „Switch on point“ nabývá výstupní signál 
hodnoty „Output when on“, a naopak, pípad, kdy vstupní signál má amplitudu menší 
než „Switch off point“ nabývá výstupní signál hodnoty „Output when off“. Hodnota 
parametr „Output when on“ a „Output when off“ je +1 a -1. 
Poslední parametr funkních blok „Relay.1“ a „Relay.2“, „Sample time (-1 for 
inherited)“ uruje periodu vzorkování, a odpovídá period vzorkování v blocích 
„Sample and Hold.1“ a „Sample and Hold.2“, tedy Tb = 1/Rb.  
Bloky „Windowed Integrator.1“ a „Windowed Integrator.2“ provádjí integraci 
pes dva po sob následující bity datového penosu. Datový signál na vstupu tchto 
blok nabývá po úprav v blocích „Relay.1“ a „Relay.2“, hodnot { -1 ; 1 }. Výstupní 
signál blok „Windowed Integrator.1“ a „Windowed Integrator.2“ pak nabývá hodnot 
{ -2 ; 0 ; 2 } a následn je pro nj pomocí blok „Abs.1“ a „Abs.2“ stanovena absolutní 
hodnota, takže na výstupu tchto blok nabývá hodnot { 0 ; 2 }.  
Konfigurace blok „Windowed Integrator.1“ a „Windowed Integrator.2“ je 
shodná a je triviální. Spoívá v nastavení parametru „Integration period (number of 
samples)“, který pedstavuje délku integraního okna a má tedy hodnotu 2. Konfigurace 
blok „Abs.1“ a „Abs.2“ je shodná a spoívá pouze v nastavení parametru „Sample 
time (-1 for inherited)“, který odpovídá period vzorkování, tedy Tb = 1/Rb. 
Prbhy datových signál na výstupu blok „Relay.1“ a „Relay.2“ (tj. ješt bez 
uplatnní principu diferenciálního kódování) a na výstupu blok „Abs.1“ a „Abs.2“ (tj. 
po aplikaci principu diferenciálního kódování) pro pípad bezchybného penosu, 
penosu s výskytem izolované chyby, a pípadu výskytu jednoho proklouznutí fáze 
nkteré z Costasových smyek jsou znázornny na obrázcích 5-28a,b,c. 
Jak již bylo uvedeno v kapitole Vztah mezi BER pro nekódovaný a diferenciáln
kódovaný penos, pi aplikaci diferenciálního kódování bude ovlivnna výsledná 
chybovost penosu oproti stavu, kdy by nebylo diferenciální kódování použito, a to 
následovn (viz obrázek 2-4): 
a) Jeden osamocený chybový bit zpsobí chyby dv. 
b) Dva a více chybných bit ve shluku zpsobí opt pouze dv chyby, a je 
pvodní poet chyb jakýkoli. 
Z obrázku 5-28 je zejmé, že v modelu použitý systém pro uplatnní princip
diferenciálního kódování i pes svou jednoduchost spluje uvedené pedpoklady. 
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Obr 5-28a,b,c: Prbhy signál v ásti modelu zahrnující princip diferenciálního kódování 
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Díky tomu, že princip diferenciálního kódování je uplatnn až tsn ped 
stanovením chybovosti, je ve všech pedchozích ástech penosového etzce zachována 
pravdpodobnost výskytu nulových bit tak, jak byla nastavena v konfiguraci bloku 
„Bernoulli Binary Generator“. 
Výstupní signály blok „Abs.1“ a „Abs.2“ jsou pivádny na vstupy bloku „Error 
Rate Calculation.1“, který poítá celkový poet penesených bit, poet chybn
penesených bit, a provádí výpoet chybovosti BER2.  
Konfiguraní menu bloku „Error Rate Calculation.1“ je uvedeno na obrázku       
5-29. Parametr „Receive delay“ pedstavuje velikost (zadává se v potu bit) zpoždní 
pijímaného datového toku po 
penosu etzcem (pivádného na 
port Rx) oproti datovému toku, který 
neobsahuje žádné chybové bity 
(pivádnému na port Tx). V 
prezentovaném modelu penosového 
etzce je uvedené zpoždní 
eliminováno pomocí funkního 
bloku „Delay.1“, který byl vetn
postupu nastavení popsán v 
pedchozí ásti textu. Z tohoto 
dvodu je hodnota parametru 
„Receive delay“ rovna nule.  
Dalším parametrem bloku 
„Error Rate Calculation.1“ je 
„Computation delay“. Ten 
pedstavuje poet bit, které jsou 
blokem „Error Rate Calculation.1“
ignorovány po spuštní simulace. 
Díky tomu je možné stanovovat 
hodnotu chybovosti až od uritého, 
uživatelsky definovaného, okamžiku 
- napíklad v ustáleném stavu, a nebo 
po uplynutí doby, která je urena k synchronizaci. Nastavení tohoto parametru je tedy 
nutné provést s ohledem na úel provádné simulace. V provádných simulacích byla 
hodnota tohoto parametru volena tak, aby byla chybovost stanovována v ustáleném 
stavu penosového systému. V pípad nastavení, prezentovaného na obrázku 5-29 je 
prvních 200 penesených bit po spuštní simulace ignorováno, tj. výpoet BER2
pomocí bloku „Error Rate Calculation.1“ zaíná pi Rb = 1000 bps v okamžiku           
Tsim = 0,2 s. 
Hodnota parametru „Computation mode“ je volitelná z množiny voleb { entire 
frame ; select samples from mask ; select samples from port } a umožuje preciznjší 
ízení doby, v níž je blok „Error Rate Calculation.1“ aktivní. V prezentovaném modelu 
vyhoví volba entire frame, tedy po uplynutí „Computation delay“. je již blok „Error 
Rate Calculation.1“ až do ukonení bhu dané simulace aktivní. 
Dalším konfigurovatelným parametrem je „Output data“, volitený z množiny 
voleb { workspace ; port }. První volba workspace penáší hodnoty potu penesených 
bit, potu chybových bit a výsledné chybovosti do prostedí Matlab® ve form
Obr 5-29: Konfiguraní menu funkního bloku  
„Error Rate Calculation.1“
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promnné, zatímco druhá volba port umožní výsledky získané inností bloku „Error 
Rate Calculation.1“ poskytovat dalším blokm v prostedí Simulink® prostednictvím 
výstupního portu bloku „Error Rate Calculation.1“. Využívá se volba port, a pedání 
výsledk získaných inností bloku „Error Rate Calculation.1“ do prostedí Matlab®
probíhá následn prostednictvím funkního bloku „Signal to Workspace“.  
U bloku „Error Rate Calculation.1“ je dále možno pomocí zatržítka Reset port
vynutit další vstupní port pro reset výsledk, získaných inností tohoto bloku. Tato 
možnost není v prezentovaném modelu využívána. Dalším zatržítkem, Stop simulation, 
se provádí aktivace konfiguraních parametr „Target number of errors“ a „Maximum 
number of symbols“ s jejichž pomocí lze zajistit ukonení bhu simulátoru bu
to po 
dosažení daného potu chybn penesených bit, nebo po penesení daného potu bit, v 
závislosti na tom, která z variant nastane díve. Samotný simulátor lze provozovat bez 
využití uvedených dvou konfiguraních parametr, avšak možností, které jejich použití 
pi ízení chodu simulace skýtá, se využívá pi programování ízení model bžících v 
prostedí Simulink® z prostedí Matlab®, a už ve form utility BERTool, nebo ve form
vlastních ídících skript. 
Výstup bloku „Error Rate Calculation.1“, který obsahuje trojici hodnot - poet 
penesených bit, poet chybn penesených bit, chybovost BER2 - je následn
rozdlen mezi bloky „Display“ a „Signal to Workspace“.  
Konfiguraní menu bloku „Display“ je uvedeno na obrázku 5-30a. Konfigurace 
spoívá ve volb formátu zobrazení ísel, nastavení parametru „Sample time (-1 for 
inherited)“, který odpovídá period vzorkování, tedy Tb = 1/Rb, a nastavení parametru 
„Decimation“, který udává, po kolika penesených bitech se aktualizuje údaj na displeji. 
Nastavení tchto parametr, s výjimkou „Sample time (-1 for inherited)“, není kritické a 
je pln v rukou uživatele. 
Konfiguraní menu bloku „Signal to Workspace“ je uvedeno na obrázku 5-30b. 
Parametr „Variable name“ odpovídá názvu promnné, do níž jsou výsledky v prostedí 
Matlab® exportovány. Parametr „Limit data points to last“ uruje délku vektoru 
(vektor), do njž (nichž) jsou výsledky exportovány. Hodnota 1 znamená, že je 
exportován pouze poslední získaný výsledek, hodnota 113 znamená, že je exportován 
vektor v délce 113, v nmž je obsažen posledních 113 výsledk. Hodnota inf pak 
odpovídá stavu, kdy jsou do vektoru zaneseny všechny výsledky od okamžiku spuštní 
simulace (v pípad dlouhých simulací hrozí peteení pamti). Parametr „Decimation“
pak uruje poet vzork (s dobou trvání urenou parametrem „Sample time (-1 for 
inherited)“, který odpovídá period vzorkování, tedy Tb = 1/Rb), po nichž je umístn 
(nebo pipojen) do pedávaného vektoru aktuální výsledek simulace. 
Obr 5-30a,b: Konfiguraní menu funkních blok „Display“ a „Signal To Workspace“
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Pomocné nástroje sestavené pro identifikaci chování modelu 
Z hlediska získávání výsledk zahrnuje práv popsaný model pouze jediný prvek, 
a sice blok pro výpoet chybovosti BER (resp. BER2). To je sice základní ukazatel 
kvality penosu digitálního signálu systémem, avšak nevypovídá nic o tom, jakým 
zpsobem pracují jednotlivé konkrétní ásti penosového systému. S použitím nkolika 
relativn jednoduchých identifikaních nástroj, sestavených v prostedí Matlab®-
Simulink®, lze sledovat chování jednotlivých konponent modelu nebo sledovat, jak je 
signál pi prchodu penosovým etzcem jednotlivými bloky ovlivován. 
Mení fázového rozdílu, identifikace prokluzu fáze 
Klíovou souástí popsaného modelu jsou Costasovy smyky. Kvalita funkce 
Costasovy smyky, nap. [22], se obvykle kvantifikuje z hlediska (statistických 
ukazatel) velikosti chyby, s jakou je schopná smyka sledovat fázi užiteného 
vstupního signálu pi psobení rušivých vliv , nap. AWGN. K tomu je nutné provádt 
mení fázového rozdílu mezi výstupním signálem VCO smyky a užiteným vstupním 
signálem Costasovy smyky. Následn je možné na základ vyhodnocení tohoto rozdílu 
stanovit statistické ukazatele chyby, i jednotlivé výskyty fázového prokluzu smyky. 
Nástroj pro stanovení rozdílu fáze dvou harmonických signál, pro identifikaci 
výskytu prokluzu fáze a pro poítání celkového potu prokluz byl implementován jako 
funkní blok, jehož vnitní blokové schéma je prezentováno na obrázku 5-31. 
Harmonické signály pro které se má urit fázový rozdíl jsou pivádny na vstupní 
porty Signal 1 a Signal 2. Tyto signály jsou jednak pedávány jako promnné t1 a t2 do 
funkního bloku „Embedded MATLAB Function“ a mimo to jsou pro oba signály za 
pomoci funkních blok „Discrete Derivative1“ a „Discrete Derivative2“ stanoveny 
Obr 5-31: Blokové schéma nástroje pro mení fázového rozdílu, 
identifikaci a poítání fázových proklouznutí smyky (funkní blok „Fazovy Rozdil“)
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jejich první derivace, jejichž hodnota je do funkního bloku „Embedded MATLAB 
Function“ pedána jako promnná d1 a d2.  
Blok „Embedded MATLAB Function“ obsahuje vazbu na funkci, která pomocí 
goniometrické funkce arcsin na základ aktuálních hodnot vstupních signál Signal 1 a 
Signal 2 a jejich prvních derivací stanoví jejich fáze (v rozmezí < 0 - 2pi )). Následn je 
vypoten rozdíl fází obou vstupních signál, opt v rozmezí < 0 - 2pi ) rad {resp.           
< 0 - pi ) rad pi následném výpotu variance}, ten je exportován na výstup y funkního 
bloku „Embedded MATLAB Function“ a souasn na výstupní port Rozdil fazi bloku 
„Fazovy Rozdil“. V pípad, že nkterá ze vstupních funkcí má nulovou derivaci, je 
použita hodnota fázového rozdílu z minulého kroku simulace, uložená v bloku „Unit 
Delay“. Zdrojový kód uvedené funkce je uveden v píloze.  
Stanovení prokluzu fáze se provádí asov závislým vyhodnocením výsledk z 
výstupu y funkního bloku „Embedded MATLAB Function“. Nejprve je tato hodnota 
vedena do bloku „Relay“, kde je prahovou hodnotou pro peklopení hodnota pi s 
hysterezí ±eps. Výstup bloku „Relay“ je pak roven nule pro vstupní hodnotu v rozmezí 
< 0 ÷ pi-eps >, zatímco pro vstupní hodnotu v rozmezí < pi+eps ÷ 2pi > je roven jedné. 
Následn se pomocí funkního bloku „Logical Operator (XOR)“ aktuální výstupní 
hodnota bloku „Relay“ srovnává s hodnotou z pedchozího vzorku, která je uložena v 
bloku „Unit Delay1“. Jestliže od minulého kroku simulace došlo k tomu, že rozdíl fází 
signál Signal 1 a Signal 2 pešel z rozmezí < 0 - pi ) do ( pi - 2pi ) nebo naopak, pak tato 
událost (odpovídající prokluzu fáze smyky) má v tomto kroku simulace za následek 
nenulovou hodnotu výstupu „Logical Operator (XOR)“. 
Výstupní hodnota bloku „Logical Operator (XOR)“ je dále pivedena na vstup 
funkního bloku „N-Sample Switch“, který po stanovený poet vzork N pevádí na 
výstup hodnoty ze svého horního vstupního portu, naež po zbytek simulace pevádí na 
výstup hodnoty ze svého dolního vstupního portu. Tedy, v pípad prezentovaném na 
obrázku 5-31 první ti vzorky výstupního signálu bloku „N-Sample Switch“ po spuštní 
simulace budou nulové (získané z bloku „Constant“), naež po zbytek simulace budou 
na výstupu bloku „N-Sample Switch“ jednotkové impulsy odpovídající okamžikm, 
kdy bude docházet k proklouznutí fáze smyky. Volba parametru „Switch count, N“, tj. 
potu vzork N musí být minimáln 3, aby nedocházelo k chybnému vyhodnocování 
prokluz fáze ihned po spuštní simulace, než dojde k naplnní všech pamových 
len v bloku „Fazovy Rozdil“ relevantními hodnotami. Maximální hodnota parametru 
N není omezena a de-facto uruje okamžik ( Tsim = N / fvz ), od kterého se zane výskyt 
fázových prokluz evidovat. 
Vzhledem k tomu, že výstup funkního bloku „Logical Operator (XOR)“, a 
následn také výstup bloku „N-Sample Switch“, je typu boolean, a pro další zpracování 
dat v modelu je vhodné používat typ double, je za pomoci bloku „Data Type 
Conversion“ provedena píslušná konverze datových typ. Výstup bloku „Data Type 
Conversion“ je roven nule, pokud v daném kroku simulace nedochází k výskytu 
fázového prokluzu. Pokud k prokluzu fáze dochází, je výstup roven jedné. Tento signál 
je jednak vyveden na výstupní port bloku „Fazovy Rozdil“ s oznaením Prokluz, a 
mimo to je veden na vstup ítae, který je pedstavován funkním blokem „Counter“. 
Tento blok je nakonfigurován tak, aby provádl dopedné ítání, a je 32-bitový. Výstup 
bloku „Counter“ je vyveden na výstupní port bloku „Fazovy Rozdil“ s oznaením 
Pocet prokluzu. 
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Prbhy signál, výpoet výkonu signálu, výpoet výkonového spektra 
Samotný prbh signálu v závislosti na ase lze v prostedí Matlab®-Simulink®
sledovat jednoduše pomocí funkního bloku „Scope“, pedstavujícícím (jednokanálový) 
osciloskop, jehož poet kanál lze pípadn rozšíit pomocí bloku „MUX“. Další 
možností pak je využití bloku „To Workspace“ s definicí promnné, do níž se vektor 
(resp. pi více kanálech vektory) uloží, a jehož obsah lze následn využívat v prostedí 
Matlab®, a už pro vykreslení závislosti na ase, nebo pro jiné úely, napíklad 
statistické vyhodnocení, výpoet výkonu i výkonového spektra. Píklad prbhu, který 
byl získán uvedeným postupem je uveden na obrázku 5-26. 
Výpoet výkonu signálu
Pro konfiguraci ady funkních blok v popsaném modelu penosového systému 
je nutné znát integrální hodnotu výkonu v dané ásti etzce. Hodnota výkonu signálu je 
obecn dána [17] vztahem (2-31), který lze pro výpoet výkonu signálu s u 













)(          (5-12) 
kde si(n) je i-tý vzorek signálu, uloženého ve vektoru o délce N, který byl získán 
pomocí bloku „To Workspace“. Konfiguraní menu funkního bloku „To Workspace“
je shodné s menu bloku „Signal to Workspace“, které je uvedeno na obrázku 5-30b. Pi 
zachytávání vzork signálu pro následný výpoet výkonu odpovídá hodnota parametru 
„Decimation“ promnné N ve vztahu (5-12). Parametr „Sample time (-1 for inherited)“ 
pak odpovídá period vzorkování zachytávaného signálu, tedy fvz sub i fvz carr, v 
závislosti na tom, ve které ásti penosového etzce je signál zachytáván. Bylo zjištno, 
že zachytávání vzork po dobu jedné sekudy (tj. N = 128000 pro fvz sub = 128 kHz               
a N = 640000 pro fvz carr = 640 kHz) poskytuje výsledek výpotu výkonu signálu s 
pesností, která je pro konfiguraci blok modelu dostatená. 
Výpoet výkonového spektra 
Pi sledování funkce modelu penosového systému je užitené také zobrazení 
výkonového spektra signálu. Postup výpotu [29] je popsán vztahy (4-20) - (4-23).  
Vstupem pro výpoet výkonového spektra s rozlišením 1 Hz je vektor v délce N, 
získaný zachytáváním vzork pomocí bloku „To Workspace“ po dobu jedné sekudy (tj. 
N = 128000 pro fvz sub = 128 kHz a N = 640000 pro fvz carr = 640 kHz). Konfigurace 
parametr funkního bloku „To Workspace“ je obdobná jako v pípad výpotu výkonu 
signálu. Píklad výkonového spektra signálu, které bylo získáno uvedeným postupem, je 
uveden na obrázku 5-15. Zdrojový kód výpotu pro Matlab® je souástí pílohy. 
Možnosti automatizace a zrychlení simulaního modelu  
Dosud popsaný model penosového systému funguje, avšak má dv zásadní 
nevýhody, které ztžují jeho praktické využití.  
První nevýhodou je fakt, že model nezahrnuje rozsáhlejší možnosti automatické 
konfigurace zvolených parametr. Každou jednotlivou sadu testovaných parametr je 
nutno run zadat do jednotlivých funkních blok, což je jak zdlouhavé, tak i velmi 
náchylné na vznik chyb pi zadání hodnot parametr, které mohou mít na získané 
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výsledky zcela zásadní vliv. Druhou nevýhodou je pak skutenost, že kvli rozsáhlosti 
modelu probíhá simulace i na výkonném poítai pomrn pomalu. 
Automatická konfigurace parametr modelu 
Jednou z možností, které lze pi automatické konfiguraci parametr modelu 
využít, je modul BERTool, který je pímo souástí prostedí Matlab®. Uvedený modul 
zahrnuje ást (záložka Theoretical, viz obrázek 5-32a), v níž je možno provádt výpoty 
teoretických hodnot chybovosti BER (resp. BER2) v závislosti na hodnot Eb/N0 pro 
rzné modulace a kódování, pípadn je možno zahrnout i vliv fázového šumu lokálního 
oscilátoru (parametr „RMS phase noise (rad)“). Výpoet chybovosti probíhá v 
uživatelsky definovatelném rozsahu „Eb/N0 range“. Výsledky jsou následn (pokud 
uživatel run zvolí možnost Export nad ádkem s píslušným výpotem v horní ásti 
okna) v prostedí Matlab® dostupné ve form vektor, obsahujících hodnoty Eb/N0 a 
BER.  
Modul BERTool dále obsahuje ást pro ízení model vytvoených v prostedí 
Simulink (záložka Monte Carlo, viz obrázek 5-32b). Modul BERTool pi spuštní 
tohoto typu výpotu volá soubor, jehož jméno je definováno ve form parametru 
„Simulation m-file or model:“ a následn provádí simulace pro zadané hodnoty 
parametru „Eb/N0 range“. Aby byla aktuální hodnota Eb/N0 pevzata funkním blokem 
„AWGN Channel“, musí mít jeho konfiguraní parametr „Eb/N0 (dB)“ (viz obrázek    
5-17) hodnotu textového etzce EbNo. Aktuální hodnota chybovosti BER2 v daném 
okamžiku je penášena formou promnné „BER variable name“, tedy v pípad
prezentovaném na obrázku 5-32b má tato promnná název BER. Uvedený název 
promnné musí korespondovat s názvem promnné ve funkním bloku „Signal To 
Workspace“, viz obrázek 5-30b. Doba chodu simulace pi aktuální hodnot parametru 
Obr 5-32a,b: Uživatelské rozhraní modulu BERTool - záložky pro získání závislosti  
BER = f(Eb/N0) pomocí teoretického výpotu a pomocí modelu v Simulinku
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Eb/N0 je omezena parametry „Number of errors“ a „Number of bits“ v popisované ásti 
modulu BERTool, které urují maximální poet chybných nebo všech penesených bit. 
Jakmile poet chybných nebo všech penesených bit dosáhne zvolené hodnoty, je 
simulace pro danou hodnotu parametru Eb/N0 ukonena a za výslednou hodnotu BER2 je 
prohlášena aktuální hodnota parametru BER2. Aby uvedený zpsob ízení chodu 
simulace fungoval, je nutné v konfiguraním menu bloku „Error Rate Calculation“
(viz obrázek 5-29) aktivovat volbu Stop simulation, a do hodnoty parametru „Maximum 
number of symbols“ vepsat textový etzec maxNumBits, zatímco do hodnoty parametru 
„Target number of errors“ vepsat textový etzec maxNumErrs. Dále je nutno nastavit 
položku „Simulation stop time“ v okn modelu nahoe na inf, aby nedocházelo k 
omezení doby bhu modelu tímto parametrem.  
Výhodou modulu BERTool je fakt, že je v prostedí Matlab® pímo dostupný, má 
píjemné uživatelské rozhraní a umožuje rychlé a pohodlné grafické srovnání 
teoretických a simulacemi získaných závislostí BER2 = f(Eb/N0). 
Modul BERTool má však také nevýhody. Pedevším neukládá automaticky 
výsledky simulací do souboru, takže pi jakýchkoli problémech se stabilitou systému 
Matlab® je vysoce pravdpodobná ztráta výsledk simulací. Tento problém lze do jisté 
míry ešit drobnou úpravou zdrojového kódu modulu BERTool, což však naráží na 
problémy s licenní politikou spolenosti The MathWorks, Inc. Další podstatnou 
nevýhodou modulu BERTool je fakt, že neumožuje v modelu automaticky mnit více 
než jeden vstupní parametr modelu (Eb/N0) a neumožuje zachytávání více než jednoho 
výstupního parametru modelu (zde BER2).  
Z uvedených dvod byl pi automatickém ízení chodu simulací využíván pro 
tento úel vytvoený m-file s ídícím kódem na bázi smyek (jsou použity smyky typu 
FOR), které mohou být vzájemn hierarchicky uspoádané, pokud je nutno simulovat 
závislost na více vstupních promnných. Díky tomu je možné zcela automaticky 
provádt sady simulací, piemž rozsahy hodnot variovaných vstupních parametr jsou 
tvoeny pímo ídícími promnnými smyek, nebo jsou na nich (jednoduše) algebraicky 
závislé. Oznaení vstupního parametru musí být ped voláním simulace ztotožnno s 
názvem konkrétní promnné v modelu v prostedí Simulink, podobn jako tomu bylo v 
pípad promnné Eb/N0 u modulu BERTool. V okamžiku, kdy jsou popsaným 
zpsobem definovány vstupní parametry funkních blok modelu, je dále prostednictví 
piazení definována hodnota parametr maxNumErrs a maxNumBits, která uruje 
omezující podmínky pro dobu bhu simulace. Nastavení omezení doby bhu simulace v 
okn modelu nahoe musí mít hodnotu inf, aby nedocházelo k ukonení simulace ped 
dosažením zvolených hodnot maxNumErrs a maxNumBits. Uvedené podmínky jsou 
tedy formáln shodné s podmínkami pi použití modulu BERTool. Po provedení 
popsaných pípravných krok je možno otevít okno s modelem pomocí píkazu 
open('nazev_modelu.mdl'), a následn spustit simulaci pro aktuáln platné hodnoty 
vstupních parametr pomocí píkazu sim('nazev_modelu.mdl'). Poté, co je v prbhu 
simulace dosaženo nastavených hodnot maxNumErrs nebo maxNumBits, vyvolá funkní 
blok „Error Rate Calculation.1“ ukonení spuštné simulace a pedá ízení zpt 
ídícímu m-file. Vstupní a zájmové výstupní hodnoty pro pozdjší vyhodnocení jsou 
zkopírovány do vektoru nebo matice s výsledky. Výstupní hodnoty jsou z prostedí 
modelu exportovány prostednictvím funkních blok „Signal to Workspace“, viz 
obrázek 5-30b. Matice je následn uložena na disk pomocí píkazu 
save('nazev_zalohy.mat'), aby pi pípadných problémech se stabilitou systému 
Matlab® nedošlo ke ztrát již získaných dat. Po tomto kroku se prbh smyky opakuje 
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pro další hodnotu ídící promnné. 
Zdrojový kód jednoduchého 
ídícího m-file je uveden v píloze. 
Poznámka: Vhodnými úpravami 
ídícího m-file lze provádt 
napíklad také optimalizace 
vybraných parametr modelu.  
Vstupní parametry vtšiny 
funkních blok modelu lze 
snadno pedávat výše popsaným 
zpsobem. Problém nastává pi 
ízení filtr. Ty jsou v popsaném 
modelu pedstavovány bloky 
„Digital Filter Design“, které jsou 
sice uživatelsky píjemné, ale 
nedají se uvedeným zpsobem 
konfigurovat. Pi nkterých 
simulacích (nap. závislosti na 
šumové šíce pásma smyky BL) je 
však ízení filtr nezbytné. Z toho 
dvodu se na místech ízených filtr používají namísto blok „Digital Filter Design“
filtry „Digital Filter“, jejichž konfiguraní menu je uvedeno na obrázku 5-33.  
Parametry a a b tohoto filtru (v pípad dolní propusti) lze stanovit z mezního 
kmitotu fc a vzorkovacího kmitotu fvz pi daném typu a ádu filtru. K tomu lze využít 
napíklad v prostedí Matlab® implementovanou funkci pro návrh Butterworthova filtru 
ve form píkazu [b,a] = butter(n,Fc,'low'), kde n odpovídá ádu filtru, Fc je 
normovaný mezní kmitoet (0..1, 1 ≈ pi rad/vz) a 'low' je parametr, který definuje fakt, 
že se provádí návrh dolní propusti. Získané koeficienty itatele a jmenovatele penosové 
funkce filtru b a a jsou pak pedány do konfiguraního menu bloku „Digital Filter“, jak 
je patrné na obrázku 5-33. Výsledný filtr funguje obdobn jako filtr navržený pomocí 
bloku „Digital Filter Design“, avšak parametry a a b lze snadno pedávat mezi ídícím 
m-file a modelem v prostedí Simulink®, což v pípad bloku „Digital Filter Design“
neplatilo. 
Zrychlení bhu simulací  
Po sestavení simulátoru bylo zjištno, že rychlost, s jakou probíhá simulace i na 
pomrn výkonném poítai není vysoká. ásteným ešením tohoto problému je 
pepnutí simulátoru v menu nástroje Simulink® "Simulation" z volby "Normal" na volbu 
"Acceleration", pípadn volání uzaveného, pedem pipraveného modelu píkazem 
sim('nazev_modelu.mdl'), který byl již popsán v pedchozí kapitole.  
Pi bližším zkoumání píiny nízké rychlosti simulací bylo dále zjištno, že 
znanou ást výpoetní zátže zpsobuje generování signálu lokálního oscilátoru 
zatíženého fázovým šumem. Z oboru kryptoanalýzy je známo [34] využití principu 
Time-Memory Trade-Off, což lze vysvtlit jako možnost peklopení asov nároného 
výpotu do velkého objemu dat (a obecn i naopak). Vzhledem k periodicit signálu 
lokálního oscilátoru je možné pro daný kmitoet signálu a definovaný fázový šum 
provést jednorázový výpoet ásti prbhu signálu v pesn definované délce (s 
ohledem na vzorkovací kmitoet a periodu pedpoítaného signálu), a následn daný 
Obr 5-33: Konfiguraní menu bloku „Digital Filter“
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úsek signálu se zanedbatelnou výpoetní nároností vyítat cyklicky z pamti. 
Pedpoítaný úsek signálu musí být dostaten dlouhý, aby se pi cyklickém vyítání 
pedpoítaných vzork nezmnily statistické ukazatele fázového šumu.  
Pro ukládání prbhu signálu do pamti (na pevný disk HDD) lze použít funkní 
blok „To Wave File“, zatímco pro cyklické vyítání vzork blok „From Wave File“. 
Oba bloky jsou dostupné v prostedí Matlab®-Simulink®, a jejich konfiguraní menu 
jsou uvedena na obrázku 5-34a,b. Konfiguraní parametr „File Name“ specifikuje 
název souboru, do nhož probíhá ukládání dat, resp. odkud probíhá jejich vyítání. 
Parametr „Minimum Number of Samples for each write to file“ uruje poet vzork, 
který se zachytí v pamti RAM, naež jsou následn naráz zapsány do souboru. 
Podobn parametr „Minimum Number of Samples for each read from file“ uruje poet 
vzork, který se naráz vyítá z pevného disku do pamti RAM. Píliš nízká hodnota 
tchto dvou parametr znamená astý pístup na HDD, což zpsobuje snížení rychlosti 
simulace. Píliš vysoká hodnota vede zbyten na neúmrné obsazování pamti RAM. 
Optimální hodnotou je cca 10000.  
Konfiguraní parametr „Sample width (bits)“ bloku „To Wave File“ odpovídá 
potu bit ísla, do nhož je uložena hodnota jednoho vzorku. Hodnota tohoto 
parametru je volitelná z množiny { 8 ; 16 ; 24 ; 32 } a musí být zvolena dostaten velká 
tak, aby vlivem uložení a následného natení dat nedošlo ke zmn hodnoty daného 
vzorku vlivem zaokrouhlení pi ukládání do souboru. Vzhledem k tomu, že objem dat 
nebyl na daném PC kritický, byla zvolena nejvyšší dostupná hodnota, tj. 32. 
Konfiguraní parametr „Samples per output frame“ bloku „From Wave File“
odpovídá potu vzork, které jsou v daném kroku simulace exportovány na výstupní 
port tohoto funkního bloku. Vzhledem k tomu, že se v daném kroku simulace jedná o 
jediný vzorek harmonického signálu s fázovým šumem je hodnota tohoto parametru 
rovna jedné. Parametr „Data type“ uruje typ výstupních dat bloku „From Wave File“
a je v souladu s navazujícími ástmi modelu (smšova, pedstavovaný blokem 
„Product.3“ na obrázku 5-8) nastaven na hodnotu Double. 
Volba Loop umožuje realizovat cyklické vyítání vzork signálu z pamti. Pi 
její aktivaci prostednictvím zatržítka je následn aktivní parametr „Number of times to 
play file“, který uruje poet opakování vyítání vzork ve smyce. Vzhledem k tomu, 
Obr 5-34a,b: Konfiguraní menu blok „To Wave File“ a „From Wave File“
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 84 - 
že délka chodu simulace není známá a po celou dobu chodu simulace je nezbytné 
provádt cyklické vyítání vzork, je hodnota tohoto parametru zvolena velmi vysoká, 
tak aby nebyla bhem chodu simulace pekroena (nap. 1e8). Parametr „Samples 
restart“, který je volitelný z hodnot { immediately after last sample ; at beginning of 
next frame }, uruje zpsob návaznosti dat v okamžiku ukonení jednoho cyklu vyítání 
vzork. V popisované aplikaci je nutno využít první volbu - immediately after last 
sample - jinak dojde v okamžiku návaznosti cykl k nežádoucím fázovým 
nespojitostem. 
Aby celý popsaný princip fungoval, musí platit fakt, že na disku uložený, 
periodicky vyítaný úsek signálu pedstavuje celistvý poet period tohoto signálu bez 
jednoho posledního vzorku. Tím je zajištno, že pi cyklickém vyítání vzork dojde k 







            (5-13) 
kde N je poet period harmonického signálu o kmitotu fsig, vzorkovaného 
kmitotem fvz. Následn pro dobu bhu pomocné simulace Tsim write, pi níž jsou vzorky 
signálu lokálního oscilátoru s daným fázovým šumem ukládány do pamti pro úely 





















=             (5-14) 
Podobný princip lze využít i v pípad neperiodických signál. V takovém pípad
se však nevyužívá možnost cyklického vyítání vzork, takže doba bhu Tsim write musí 
být tak velká, aby simulace, pi nichž budou uložené vzorky signálu využívány, vždy 
skonily díve, než je dosaženo konce uložených dat. Aplikací popsaného principu je 
možné docílit i nkolikanásobného zrychlení bhu simulací. Bloky pro zápis dat do 
souboru a tení dat ze souboru jsou souástí pílohy. 
Další možností, jak provádní simulací zrychlit, je využití paralelizace, která je 
rovnž dobe známa napíklad z oblasti kryptoanalýzy. Ta mže být pedstavována 
prostým paralelním spuštním simulátor (resp. nkolika instancí Matlab®) v nichž 
probíhají rzné simulace. Tuto metodu však lze efektivn využít pouze na poítaích s 
HTT (Hyper-Threading Technology, [35]), kdy se vícejádrový procesor hlásí v 
operaním systému jako nkolik samostatných procesor a každý z nich je pidlen 
jedné bžící instanci Matlab®. Nap. procesor Intel Core i7 nabízí na uvedené bázi osm 
virtuálních procesor, díky emuž je možné zrychlit prbh získávání výsledk simulací 
tém osmkrát (ást výpoetního výkonu hardwaru je použito na režii ízení chodu 
HTT) oproti bhu jediné instance Matlab® na tomtéž poítai. Dále bylo experimentáln
oveno, že v pípad využití všech osmi virtuálních procesor (spuštní osmi instancí 
Matlab®) je rychlost získávání výsledk simulací pomocí jediného poítae s 
procesorem Intel Core i7 pi aktivním režimu HTT srovnatelná s rychlostí získávání 
výsledk simulací pomocí 28 poíta s procesory AMD Athlon XP2000+. 
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Teorie návrhu parametr Costasových smyek 
Narozdíl od relativn jednoduše definovaných parametr ostatních ástí 
penosového systému je konfigurace blok Costasových smyek podložena pomrn
rozsáhlou teorií, která spojuje výchozí požadavky na (dynamické) vlastnosti výsledné 
smyky, které jsou ureny aplikací smyky, s hodnotami konfiguraních parametr
jednotlivých funkních blok smyky. Bez znalosti výsledných vztah a souvislostí je 
prakticky nemožné Costasovu smyku správn nakonfigurovat. Vzhledem k zásadnímu 
významu problematiky a s pihlédnutím k tomu, že v žádné dostupné literatue nebyl 
nalezen ucelený postup odvození uvedených vztah, bylo rozhodnuto, že na tomto míst
budou shrnuty poznatky, získané studiem mnoha pramen. Odvození pro Costasovu 
smyku pro demodulaci nosné pak nebylo v literatue nalezeno vbec, bylo tedy v rámci 
ešení disertaní práce provedeno a je rovnž souástí této kapitoly. 
Costasova smyka pro demodulaci subnosné 
Na innost Costasovy smyky [36] lze nahlížet v nkolika úrovních, souvisejících 
s makroskopickým náhledem na asový vývoj stavu smyky.  
Fáze 1 - Korekce kmitotu 
Costasova smyka (viz obrázek 5-35) je nejprve odpojena od vnjších obvod, a 
na výstupu jejího oscilátoru je signál rI(t) (po fázovém posunutí o pi/2 pak rQ(t))  
(5-15) 
kde fr sub je okamžitý kmitoet VCO a Ar sub je amplituda výstupního signálu VCO.  
),2sin()
2
2cos()()2cos()( subr subr subr subr Qsubr subr I tfAtfAtratfAtr pi
pi
pipi =−==
Obr 5-35: Costasova smyka pro demodulaci subnosné
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V ase t = 0 je ke smyce pipojen vstupní signál - kombinace užiteného 
(modulovaného) signálu ssub(t) a šumu n(t). Šum budiž nyní zanedbán. Tento (BPSK 
modulovaný) signál o kmitotu fsub lze zapsat jako (2-27)  
).()2cos()( subsubsub tdtfAts pi=            
Pro další popis budiž splnn pedpoklad, že kmitoet fsub pijímaného signálu 
ssub(t) spadá do pásma zachycení smyky, ili rozdíl kmitot fsub a fr je menší než 
polovina šíky pásma zachycení smyky. V okamžiku pipojení signálu na vstup 
Costasovy smyky [36] se na výstupu násobiky v kanále I objeví signál 
(5-16) 
Na výstupu násobiky v kanále Q se souasn objeví signál 
(5-17) 
Následn jsou signály yI(t) a yQ(t) podrobeny filtraci ve filtrech LP1, které 
pedstavují identické dolní propusti s uvažovaným jednotkovým penosem 
v propustném pásmu. Pi synchronní demodulaci jsou na výstupu demodulaního prvku 
(násobiky) pítomna demodulovaná data jak v základním pásmu, tak na dvojnásobku 
kmitotu (potlaené) nosné. Z toho dvodu je nutné, aby filtr vykazoval dostatený 
útlum na kmitotech nad f = 2fsub – (1+α)Rb/2. Optimální mezní kmitoet filtru LP1 (z 
hlediska maximálního potlaení AWGN v demodulovaném signálu, respektive 
k maximalizaci pomru SNR u demodulovaných dat) je dán fc{LP1} = (1+α)Rb/2. Pi 
použití úzkého filtru dochází k výskytu ISI a zvýšení chybovosti demodulovaných dat. 
(Obecn pak u Costasovy smyky platí, že šíka propustného pásma filtru LP1 je vtší 
než šíka propustného pásma filtru smyky LP2.) 
Z hlediska kmitotové korekce Costasovy smyky, pi zanedbání vlivu filtru LP1
na signál v základním pásmu, a ve stavu, kdy je smyka blízko stavu zkorigování 
frekvenního rozdílu platí  
fsub ≈ fr sub  fsub – fr sub << fc{LP1}. 
Za tohoto stavu vstupní signál filtru sestává (nikoli z hlediska dat, ale z hlediska 
harmonických signál, podílejících se na kmitotové korekci smyky) ze dvou složek, 
z nichž pro kmitoet jedné platí fH ≈ 2fsub >> fc{LP1} a pro kmitoet druhé platí 
fL ≈ 0 << fc{LP1}. S uvážením frekvenní charakteristiky dolní propusti lze tedy ve 
zjednodušení pedpokládat, že signál o kmitotu fH bude ze spektra odstrann, zatímco 
signál o kmitotu fL projde filtrem beze zmny.  
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Zatímco na výstupu dolní propusti LP1 ve vtvi Q 
(5-19) 
Uvedené dva signály zI(t) a zQ(t) jsou následn vzájemn vynásobeny ve tetí 
násobice, ímž je získán signál 
(5-20) 
kde d2(t) = +1 je kvadrát modulaního signálu. Signál u(t) je následn filtrován pomocí 
dolní propusti LP2. Tento filtr je takzvaným filtrem smyky. Šíka pásma tohoto filtru je 
obecn menší než šíka pásma filtru LP1. Jak plyne ze vztahu (5-20) pro u(t), signál na 
vstupu tohoto filtru je pouze harmonický nemodulovaný signál o kmitotu f = fsub – fr sub. 
Zárove je tedy šíka pásma tohoto filtru urující pro šíku pásma zachycení (Lock-in 
range) smyky. Efekt šíky pásma zachycení však v aplikacích, kterým je vnována tato 
práce není kritický, nebo kmitoet pijímaného signálu je znám s vysokou pesností a 
šíka pásma zachycení smyky proto mže být velmi malá. Malá šíka filtru smyky pak 
vede k dosažení malé šumové šíka pásma celé smyky, což je žádoucí z hlediska 
maximalizace pomru SNR ve smyce (týká se vlivu AWGN). Souasn šíka filtru LP2
musí být dostaten velká, aby pípadný fázový šum pijímaného signálu (resp. fázový 
šum lokálního oscilátoru vnesený do pijímaného signálu pi frekvenní transpozici na 
mezifrekvenní kmitoet) nezpsoboval vypadávání smyky ze synchronismu. 
Za platnosti výše zmínného pedpokladu, že kmitoet pijímaného signálu spadá 
do pásma zachycení smyky, bude signál na výstupu LP2 dán [36] vztahem 
(5-21) 
Díky tomu, že funkce sinus je funkcí lichou, je v každém pípad rozdílu 
frekvencí fsub a fr sub jednoznan dán smr odchylky kmitotu fr sub od fsub, a tedy smyka 
je schopna provést korekci této odchylky. 
Fáze 2 - Korekce fáze 
Poté, co došlo k úspšnému zkorigování kmitotu, takže nyní fr sub = fsub = f, je 
následn zkorigována fáze místního oscilátoru. V tomto okamžiku je výhodné, pepsat 
díve uvedené vztahy do podoby v níž figuruje fáze pijímaného signálu ϕsub(t) a fáze 
výstupního signálu VCO, ϕr(t). Pijímaný signál je tedy nyní dán jako 
(5-22) 
Costasova smyka je ve stavu, kdy fr sub = fsub = f, a na výstupu jejího oscilátoru je tedy 
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(5-23) 
Na výstupu násobiky v kanále I je nyní signál 
(5-24) 
Na výstupu násobiky v kanále Q je souasn signál 
(5-25) 
Následn jsou signály yI(t) a yQ(t) podrobeny filtraci ve filtrech LP1. Z hlediska 
fázové korekce Costasovy smyky v tomto okamžiku platí podmínka
fsub = fr sub = f  fsub – fr sub = 0 << fc{LP1} = (1+α)Rb/2. 
Za tohoto stavu vstupní signál filtru LP1 sestává ze dvou složek, z nichž pro 
kmitoet jedné platí fH = 2f >> fc{LP1} a pro kmitoet druhé platí fL = 0 << fc{LP1}. 
S uvážením frekvenní charakteristiky dolní propusti lze tedy opt pedpokládat, že 
signál o kmitotu fH bude ze spektra odstrann, zatímco signál o kmitotu fL projde 
filtrem beze zmny. Na výstupu dolní propusti LP1 ve vtvi I je tedy nyní signál 
(5-26) 
Zatímco na výstupu dolní propusti LP1 ve vtvi Q 
(5-27) 
Uvedené signály zI(t) a zQ(t) jsou následn opt vzájemn vynásobeny, ímž je získán 
signál 
(5-28) 
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Na obrázku 5-36 je znázornn prbh funkce e(ϕr sub, ϕsub) pro Asub = Ar sub = 1, ili  
(5-30) 
Z vlastností funkce (5-30) plynou nkteré základní rysy chování Costasovy smyky: 
  
1) Po zasynchronizování Costasovy smyky dochází pro pípad demodulace signálu 
BPSK k tomu, že rozdíl ϕsub - ϕr sub je vlivem okamžité modulace roven 0 i pi. 
Vzhledem k tomu, že funkce e(ϕr sub, ϕsub) obsahuje sinus dvojnásobku této hodnoty, 
nemá díky period funkce sinus práv 2pi modulace žádný vliv na hodnotu funkce 
e(ϕr sub, ϕsub). Modulace BPSK tedy nemá na synchronizaní innost smyky žádný 
vliv. 
2) Funkce sinus je lichá, tedy v každém bod funkní závislosti v blízkosti stabilního 
bodu je jednoznan dáno, v jakém smru je teba provést korekci odchylky fází ϕsub
a ϕr sub pro eliminaci této odchylky. Napíklad v okolí stabilního bodu ϕsub - ϕr sub = 0, 
tj.v rozmezí hodnot ϕsub - ϕr sub ∈ (-pi/4;pi/4), dojde k nárstu fáze pijímaného signálu 
oproti fázi místního oscilátoru (odpovídá diferenciálnímu nárstu kmitotu nosné), 
tedy ϕsub - ϕr sub > 0. Výsledkem funkce e(ϕr sub, ϕsub) bude kladný signál, který 
povede k nepatrnému (doasnému do odstranní odchylky) zvýšení kmitotu 
místního oscilátoru a tedy i eliminaci zmínné odchylky.  
Za uvedených okolností setrvává fázový rozdíl ve stabilním bod, ve vtvi I 
dochází k násobení funkcí cos(•).cos(•) s vzájemnou odchylkou fáze 0 i pi rad (podle 
okamžitého stavu modulace), což po filtraci vede k tomu, že v této vtvi jsou po filtraci 
pítomna demodulovaná data. Naopak ve vtvi Q dochází k násobení funkcí 
cos(•).sin(•) s vzájemnou odchylkou fáze 0 i pi rad (podle okamžitého stavu modulace), 
což po filtraci vede k tomu, že signál je (tém) nulový. Pi malé odchylce rozdílu fází 
se stav ve vtvi I prakticky nezmní (pro x ≈ 0 ; cos(±x) ≈ +1), zatímco ve vtvi Q dojde 




),( subr subsubsubr tte ϕϕϕϕ −=
Obr 5-36: Prbh funkce e(ϕr sub,ϕsub) s vyznaením stabilních (zelen) 
a nestabilních (mode) uzl
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Pokud dojde k psobení vlivu, který ve svém dsledku zpsobí, že výsledný rozdíl 
fází bude vtší než ±pi/4, smyka se dostane do nestabilního uzlu s opanou smrnicí 
funkce e(ϕr sub, ϕsub). To znamená, že na zmnu rozdílu fází bude kmitoet VCO 
reagovat nesprávn, ímž vzáptí dojde velmi rychle k návratu do nkterého ze 
stabilních uzl. Pokud bude tento nový stabilní uzel ležet na pozici  
ϕsub - ϕr sub = 0 + n.2pi rad  ;  n ∈ Z 
nedojde oproti díve popsanému chování v okolí stabilního uzlu k žádné zmn. Pokud 
však dojde k tomu, že smyka se optovn zasynchronizuje ve stabilním uzlu na pozici  
ϕsub - ϕr sub = pi + n.2pi rad  ;  n ∈ Z 
pak ve vtvi I dochází k násobení funkcí cos(•).cos(•) s vzájemnou odchylkou fáze pi i 
2pi rad (podle okamžitého stavu modulace), což po filtraci vede k tomu, že v této vtvi 
jsou po filtraci pítomna demodulovaná data v inverzní podob. Naopak ve vtvi Q 
dochází k násobení funkcí cos(•).sin(•) s vzájemnou odchylkou fáze pi i 0 rad (podle 
okamžitého stavu modulace), což po filtraci opt vede k tomu, že signál je (tém) 
nulový. 
Fáze signál v ramenech smyky jsou tedy sice ve stavech s inverzí a bez inverze 
dat opané, avšak díky násobení ve tetí násobice je v obou tchto skupinách pípad
získán správný korekní signál e(ϕr sub, ϕsub). 
Costasova smyka pro demodulaci nosné (modulaní schéma subnosná-nosná) 
Pro demodulaci nosné v modulaním schématu subnosná-nosná má Costasova 
smyka modifikované zapojení, kdy v ramenech smyky jsou zapojeny identické 
pásmové propusti PP1. Schéma takové smyky je uvedeno na obrázku 5-37.  
Obr 5-37: Costasova smyka pro demodulaci nosné (modulaní schéma subnosná-nosná)
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Podobn, jako v pípad Costasovy smyky pro demodulaci subnosné [36], lze na 
innost smyky opt nahlížet v nkolika úrovních, souvisejících s makroskopickým 
náhledem na asový vývoj stavu smyky. 
Fáze 1 - Korekce kmitotu 
Costasova smyka je nejprve odpojena od vnjších obvod, a na výstupu jejího 
oscilátoru je signál rI(t) (po fázovém posunutí o pi/2 pak rQ(t))  
(5-31) 
kde fr carr je okamžitý kmitoet VCO a Ar carr je amplituda výstupního signálu VCO. 
V ase t = 0 je ke smyce pipojen vstupní signál - kombinace užiteného 
(modulovaného) signálu scarr(t) a šumu n(t). Šum budiž nyní zanedbán. Tento 
(BPSK/BPSK modulovaný) signál o kmitotu fcarr lze zapsat jako (2-32) 
).2cos().2cos().(..)( subcarrsubcarrcarr tftftdAAts pipi=        
Pro další popis budiž splnn pedpoklad, že kmitoet nosné fcarr pijímaného 
signálu scarr(t) spadá do pásma zachycení smyky, ili rozdíl kmitot fcarr a fr carr je 
menší než polovina šíky pásma zachycení smyky. V okamžiku pipojení signálu na 
vstup Costasovy smyky se na výstupu násobiky v kanále I objeví signál, který lze 
zapsat ve tvaru 
(5-32) 
Na výstupu násobiky v kanále Q se souasn objeví signál, který lze zapsat jako 
(5-33) 
Tvar výraz (5-32) a (5-33) je volen s ohledem na názornost za pedpokladu 
platnosti relací  
fcarr  fr carr   a   fsub << fcarr, fsub << fr carr. 
Následn jsou signály yI(t) a yQ(t) podrobeny filtraci ve filtrech BP1, které 
pedstavují identické pásmové propusti s uvažovaným jednotkovým penosem 
v propustném pásmu. Pi synchronní demodulaci modulace BPSK/BPSK jsou na 
výstupu demodulaního násobiky pítomna data modulovaná na subnosné modulací 
BPSK. Dále dojde k výskytu dat modulovaných BPSK také na dvojnásobku kmitotu 
pvodní nosné, tedy 2.fcarr. Z tchto dvod je nutné, aby filtry v ramenech Costasovy 
smyky byly typu pásmová propust se stedním kmitotem f0 = fsub, aby jejich šíka 
pásma byla dostaten malá pro potlaení spektrálních složek v okolí dvojnásobku 
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z hlediska BPSK modulovaného signálu o datové rychlosti Rb. Optimální šíka pásma 
filtru BP1 je dána B3dB = (1+α)Rb. Pi této šíce filtru dochází k maximálnímu potlaení 
AWGN v demodulovaném signálu, respektive k maximalizaci pomru SNR u 
demodulovaného signálu.  
Z hlediska kmitotové korekce Costasovy smyky, pi zanedbání vlivu filtru na 
data, a ve stavu, kdy je smyka blízko stavu zkorigování frekvenního rozdílu platí  
fcarr ≈ fr carr  fcarr – fr carr + fsub ≈ f0{BP1} 
Za tohoto stavu vstupní signál filtru sestává (nikoli z hlediska dat, ale z hlediska 
harmonických signál, podílejících se na kmitotové korekci smyky) ze dvou složek, 
z nichž pro kmitoet jedné platí fH ≈ 2fcarr >> f0{BP1} a pro kmitoet druhé platí 
fL ≈ fsub ≈ f0{BP1}. S uvážením frekvenní charakteristiky pásmové propusti lze tedy ve 
zjednodušení pedpokládat, že signál o kmitotu fH bude ze spektra odstrann, zatímco 
signál o kmitotu fL projde filtrem BP1 beze zmny.  
Na výstupu pásmové propusti BP1 ve vtvi I je tedy nyní signál 
(5-34) 
Zatímco na výstupu pásmové propusti BP1 ve vtvi Q je signál 
(5-35) 
Uvedené dva signály zI(t) a zQ(t) jsou následn vzájemn vynásobeny ve tetí 
násobice, ímž je získán signál 
(5-36) 
kde d2(t) = +1 je kvadrát modulaního signálu. Za platnosti již díve uvedené podmínky  
fcarr  fr carr   a   fsub << fcarr,  fsub << fr carr
první len ve výsledném soutu ve vztahu (5-36) pedstavuje nízkofrekvenní produkt o 
kmitotu fL = fcarr – fr carr, zatímco druhý len produkt, který je ve spektru reprezentován 
složkou na kmitotu fH = fcarr – fr carr + 2fsub. Signál u(t) je následn filtrován pomocí 
dolní propusti LP2.  
Filtr LP2 je takzvaným filtrem smyky. Šíka pásma tohoto filtru je obecn menší 
než šíka pásma filtru BP1. Na šíku pásma LP2 nejsou kladeny požadavky stran šíky 
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tohoto filtru je pouze souet harmonických nemodulovaných signál o kmitotech fL a 
fH. Šíka pásma filtru LP2 musí být pedevším dostaten malá, aby došlo k odfiltrování 
složky o kmitotu fH. Zárove je šíka pásma tohoto filtru urující pro šíku pásma 
zachycení (Lock-in range) smyky. Tento efekt však v aplikacích, kterým je vnována 
tato práce není kritický, nebo kmitoet fcarr pijímaného signálu scarr(t) je znám 
s vysokou pesností a šíka pásma zachycení smyky proto mže být velmi malá. Malá 
šíka filtru smyky pak vede k dosažení malé šumové šíka pásma celé smyky, což je 
žádoucí z hlediska maximalizace pomru SNR ve smyce (týká se vlivu AWGN). 
Souasn šíka filtru LP2 musí být dostaten velká, aby pípadný fázový šum signálu 
scarr(t) nezpsoboval vypadávání smyky ze synchronismu. 
Za platnosti výše zmínného pedpokladu, že kmitoet fcarr pijímaného signálu 
scarr(t) spadá do pásma zachycení smyky, bude signál na výstupu LP2 dán vztahem 
(5-37) 
Díky tomu, že funkce sinus je funkcí lichou, je v každém pípad rozdílu 
frekvencí fcarr a fr carr jednoznan dán smr odchylky kmitotu fr carr od fcarr, a tedy 
smyka je schopna provést korekci této odchylky. 
Fáze 2 - Korekce fáze 
Poté, co došlo k úspšnému zkorigování kmitotu, takže nyní fr carr = fcarr = f, je 
následn zkorigována fáze místního oscilátoru. V tomto okamžiku je výhodné, pepsat 
díve uvedené vztahy do podoby v níž figuruje fáze pijímaného signálu ϕcarr(t) a fáze 
výstupního signálu VCO, ϕr carr(t). Pijímaný signál je tedy nyní dán jako 
(5-38) 
Costasova smyka je ve stavu, kdy fr carr = fcarr = f, a na výstupu jejího oscilátoru je 
tedy signál rI(t) (po fázovém posunutí o pi/2 pak rQ(t))  
(5-39) 
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Na výstupu násobiky v kanále Q je souasn signál, který lze vyjádit jako (5-41) 
Tvar výraz (5-40) a (5-41) je volen s ohledem na názornost za pedpokladu platnosti 
relace 
fsub << f = fr carr = fcarr  
Následn jsou signály yI(t) a yQ(t) podrobeny filtraci ve filtrech BP1, o jejichž 
vlastnostech bylo podrobnji pojednáno v kapitole vnované kmitotové korekci 
smyky. Z hlediska fázové korekce Costasovy smyky, pi zanedbání vlivu filtru na 
data, platí  
fcarr = fr carr  fcarr – fr carr + fsub = fsub = f0{BP1} 
Za tohoto stavu vstupní signál filtru BP1 sestává (z hlediska harmonických 
signál, podílejících se na fázové korekci smyky) ze dvou složek, z nichž pro kmitoet 
jedné platí fH = 2fcarr >> f0{BP1} a pro kmitoet druhé platí fL = fsub = f0{BP1}. 
S uvážením frekvenní charakteristiky pásmové propusti lze tedy pedpokládat, že 
signál o kmitotu fH bude ze spektra odstrann, zatímco signál o kmitotu fL projde 
filtrem beze zmny. Na výstupu pásmové propusti BP1 ve vtvi I je tedy nyní signál 
(5-42) 
Zatímco na výstupu pásmové propusti BP1 ve vtvi Q 
(5-43) 
Uvedené signály zI(t) a zQ(t) jsou následn opt vzájemn vynásobeny, ímž je získán 
signál 
(5-44) 
První len ve výsledném soutu ve vztahu (5-44) pedstavuje stejnosmrnou složku, 
nelineárn závislou na dvojnásobku rozdílu fází signál scarr(t) a r(t), zatímco druhý len 
pedstavuje produkt na kmitotu f = 2fsub. Signál u(t) je následn filtrován pomocí dolní 
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(5-45) 
Prbh výsledné funkce e(ϕr carr, ϕcarr) je, až na amplitudu, shodný s odvozeným tvarem      
(5-29), jehož prbh je dokumentován na obrázku 5-36. Vlastnosti Costasovy smyky 
pro demodulaci signálu BPSK/BPSK jsou tedy z hlediska korekce kmitotu a fáze 
ekvivalentní vlastnostem smyky pro demodulaci signálu BPSK. Jediným rozdílem 
oproti definici vlastností Costasovy smyky pro demodulaci BPSK, jak jsou shrnuty na 
konci subkapitoly o demodulaci subnosné, je fakt, že na výstupu smyky pro 
demodulaci signálu BPSK/BPSK nejsou demodulovaná data, nýbrž BPSK modulovaný 
signál o kmitotu fsub. A dále také fakt, že v pípad Costasovy smyky pro demodulaci 
BPSK/BPSK je v popisu vlastností nutno nahradit  parametr ϕsub parametrem ϕcarr. 
Ekvivalentní model Costasovy smyky 
Na základ vztahu (5-29) resp (5-45) lze nakreslit ekvivalentní model Costasovy 
smyky, nap. [17], jak je uveden na obrázku 5-38.  
Pro výstupní kmitoet VCO platí  
],V,Hz/V;Hz[)(.)( inVCO tuKtf =                                (5-46) 










































































Obr 5-38: Ekvivalentní model Costasovy smyky (promnná t), a model v 
symbolické rovin po aplikaci Laplaceovy transformace (promnná s)
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 96 - 
takže platí 
  
==== .)(2)(2)(2)()( inVCOinVCOrr dttuKdttuKdttfdttt pipipiωϕ      (5-48) 
Pi aplikaci Laplaceovy transformace lze vztah (5-48) psát ve tvaru 
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KsdttuKLstLs pipiϕ        (5-49) 

















=                                       (5-50) 
Penosová funkce uzavené smyky 
Penosovou funkci uzavené smyky je možné odvodit z ekvivalentního modelu, 














=                                              (5-51)
do nhož lze následn dosadit za jednotlivé promnné. V souladu s modelem 
uvedeným na obrázku 5-38 pi aplikaci již zmínné Laplaceovy transformace platí, že 
)().(.))).()((2sin()( VCOLPrsr sHsHAsss Θ−Θ=Θ .            (5-52) 
Funkce sinus, která se ve vztahu (5-52) vyskytuje, je nelineární, v dsledku ehož 
nelze jednoduše odvodit vztah pro penos smyky ve tvaru (5-51). Avšak vzhledem k 
tomu, že odvození je provádno pro stav, kdy je Costasova smyka tém dokonale 
fázov zasynchronizována a fázový rozdíl mezi vstupním signálem smyky 
s(t) (= sub(t) nebo carr(t)) a r(t) je velmi malý, lze provést linearizaci funkce sinus pro 
hodnotu argumentu blízkou nule, takže 
( )( ) ( ) ( )( ) ( ).)()(2)()(2sin;)()(2)()(2sin rsrsrsrs sssstttt Θ−Θ→Θ−Θ−→− ϕϕϕϕ
Vztah (5-52) lze tedy následn, s uvážením uvedené linearizaní podmínky, 
pepsat do tvaru 
),().(.)).()((2)( VCOLPrsr sHsHAsss Θ−Θ=Θ                          (5-53) 





















=                           (5-54) 
Hodnota HVCO(s) [Hz/V] je dána vztahem (5-50), HLP(s) je penosová funkce filtru 
smyky (filtr LP2 typu dolní propust), a hodnota parametru A je dána následovn: 
V pedchozích kapitolách byly odvozeny vztahy (5-29) a (5-45), v nichž figurují 
hodnoty amplitud  
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AAA    pro pípad Costasovy smyky pro demodulaci nosné. 
Tyto hodnoty amplitud byly odvozeny pro pípad Costasových smyek s 
násobikami, pro jejichž zisk platí km = 1/2. Uvedené hodnoty parametr závisejí na 
amplitud signál oscilátor VCO ve smykách Ar, na amplitud subnosné Asub a 
amplitud nosné Acarr. 
V modelu penosového systému v prostedí Matlab®-Simulink® je amplituda 
signál VCO Costasových smyek Ar = 1, a pokud bude (pomocí AVC, resp. funkních 
blok „Gain.2“, a „Gain.3“ v modelu penosového systému) nastavena hodnota 
amplitud užitených signál Asub = 1 a Acarr = 1, respektive adekvátní výkon tchto 
signál na vstupech Costasových smyek, (tj. P{ssub(t)} = f(Asub) = 0,5 W, a 
P{scarr(t)} = f(Asub.Acarr) = 0,25 W), pak pi uvážení všech uvedených vliv, lze pro 




























Zcela zásadní vliv na vlastnosti Costasovy smyky má tzv. filtr smyky, nap. 
[17], prezentovaný na obrázcích 5-35 a 5-37 filtrem LP2. Tento filtr je vždy typu dolní 
propust a v prvním piblížení lze konstatovat, že ím je šíka tohoto filtru užší, tím je 
menší šumová šíka pásma celé smyky a tím vtší pomr signálu k šumu ve smyce je 
dosažen, což vede k tomu, že smyka je schopná správn obnovovat nosnou i v pípad
signál s malou hodnotou pomru Eb/N0. Na druhou stranu však vede zužování šíky 
filtru smyky k tomu, že šíka pásma zachycení smyky se zužuje a je tedy nutné pi 
píjmu znát kmitoet nosné s velkou pesností. Zárove musí být šíka tohoto filtru 
dostaten široká tak, aby nedocházelo k výpadkm synchronizace Costasovy smyky 
v dsledku psobení fázového šumu pijímaného signálu (resp. fázového šumu místního 
oscilátoru pijímae).  
Ve všech praktických pípadech má filtr smyky LP2 menší šíku pásma než filtry 
ramen smyky LP1 i BP1. 
Butterworthova dolní propust jako filtr smyky 
V prezentovaném modelu penosového systému jsou jako filtry smyek využívány 
Butterworthovy dolní propusti prvního ádu. Obecn platí, že ád smyky je vždy o 
jednotku vyšší než ád filtru smyky v dsledku integraního charakteru VCO. Pokud se 
tedy bude jednat o filtr prvního ádu, pak výsledná smyka bude druhého ádu. Smyka 
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druhého ádu je z hlediska stability smykou s nejvyšším ádem, která je nepodmínn
stabilní.  
Následující popis je vnován Butterworthov dolní propusti prvního ádu, která 
bude z analogové pedlohy pevedena do íslicové podoby pomocí bilineární 











=                                         (5-55) 
Požadovaným výsledkem je íslicový filtr s definovaným mezním kmitotem cD
do poítaového  modelu. Vzhledem k vlastnostem bilineární transformace, kdy pi 
transformaci dochází ke zmn mezního kmitotu filtru, je nutné do vztahu (5-55) pro 
















ω                                      (5-56) 
Po aplikaci defininího vztahu bilineární transformace [27], daného vztahem (4-9) 
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=                       (5-58) 
a následném rozkladu výsledného tvaru vztahu (5-57) na parciální zlomky lze 









+=                                (5-59) 
Obr 5-39: Možná realizace Butterworthovy dolní propusti  
realizované v souladu se vztahem (5-59)
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S využitím teorie íslicových filtr lze dále ze vztahu (5-57), pi uvážení 



























=             (5-60) 
Uvedený filtr lze pak v souladu se vztahem (5-59), realizovat v podob, která je 
uvedená na obrázku 5-39. 
Penosová funkce analogové smyky pi použití Butterworthova filtru 
S uvážením penosové funkce analogové Butterworthovy dolní propusti (5-55) lze 
z obecného tvaru penosové funkce analogové smyky (5-54) stanovit její konkrétní 
tvar, platný pi použití tohoto filtru ve tvaru 
(5-61) 
Na výsledný tvar vztahu (5-61) lze nahlížet z hlediska teorie automatizace [38] 
jako na penosou funkci dynamického systému II. ádu (s uvážením penositelnosti 
závr pouze pro stav bez výskytu rušení, a už ve form AWGN i PN) a provést 















                   (5-62) 
Ze vztahu (5-62), pi dané hodnot promnné A jak byla odvozena v kapitole 
"Penosová funkce uzavené smyky" v závislosti na tom, zda se jedná o Costasovu 













je možné dopoítat potebné parametry filtru a VCO použitých ve smyce tak, aby 
byly splnny požadované vlastnosti smyky, definované prostednictvím n a . 
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Penosová funkce digitální smyky pi použití Butterworthova filtru 
Vztah pro penos smyky (5-54) lze pepsat do digitálního tvaru. Za tím úelem je 
nejprve nutno vyjádit penos VCO v digitální podob ze vztahu pro penos v podob















                   (5-64) 
Penosová funkce digitální Butterworthovy dolní propusti je dána vztahem                
(5-57) s uvážením substituce za KLP a a. Nyní lze pepsat vztah pro penos smyky       


































zH                         (5-65) 
Po zavedení substituce  
vzVCOLPN ....2 TKKAK =
a triviálních matematických úpravách za úelem pevedení na jednoduchý zlomek 














=                      (5-66) 
Podobn jako v pípad analogové smyky je možné dopoítat potebné parametry 
digitálního filtru a VCO použitých ve smyce tak, aby byly splnny požadované 
vlastnosti smyky, definované prostednictvím n a  identické analogové smyky. Lze 
toho docílit pomocí následujícího postupu, [40]. Nejdíve se charakteristický polynom 
ze vztahu (5-66) formáln porovná s charakteristickým polynomem obecného 




2 ωωξ ++⇔++−−+ ssaKzaKz
Následn se provede pevod charakteristického polynomu obecného dynamického 
systému druhého ádu do digitální podoby pomocí metody impulsní invariance, piemž 
z definice dané transformace platí pro koeny z1 a z2
,).exp( vz2,12,1 Tsz =                                       (5-67) 
kde s1,2 jsou koeny charakteristického polynomu obecného dynamického systému 
druhého ádu, dané jako 
.1... 2nn2,1 ξωωξ −±−= js                                (5-68) 
Za pedpokladu, že výsledný charakteristický polynom bude mít tvar souinu 
{ }2121221 ).()).(( zzzzzzzzzzz ++−=−−=∆













     (5-69, 5-70) 
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Ze soustavy rovnic (5-69, 5-70) lze [40] vyjádit hledané vztahy mezi parametry 


















    (5-71, 5-72) 
Penosová funkce smyky je pak po zptném dosazení dána vztahem (5-66). 
Uvedené popisy analogové a digitální smyky jsou vzájemn provázané (nebo
sledované vlastnosti obou smyek jsou totožné), a lze je pi výpotech využívat 
nezávisle. 
Chybová funkce analogové smyky s Butterworthovým filtrem smyky 
Penosová funkce analogové smyky s filtrem smyky tvoeným Butterworthovou 















Chybová funkce, nap. [37], této smyky je pak dána jako 
).(1)( BUTsmBUTerr sHsH −=                                    (5-73) 
Po dosazení a drobné úprav výsledného vztahu (5-73) lze pro chybovou funkci 















=                         (5-74) 
Prbhy absolutních hodnot funkcí Hsm BUT a Herr BUT v závislosti na frekvenci 
zmny vstupní fáze smyky jsou uvedeny na obrázku 5-40. Prbhy platí pro smyku 
subnosné, tj. A = 1/4, pi KVCO = 26 Hz/V a ωcA = 160 rad. 
Obr 5-40: Píklad prbh absolutních hodnot  
funkcí Hsm BUT a Herr BUT
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Šumová šíka pásma smyky BL  
Z obrázku 5-40 je patrné, že penosová funkce smyky má charakter dolní 
propusti. Pro dolní propust, lze stanovit (jednostrannou) šumovou šíku pásma.  
Jednostranná šumová šíka pásma v pípad analogové smyky je definována, 










dfsHB                                        (5-75) 
kde Hsm(s) je penosová funkce analogové smyky, piemž s = j.2.pi.f. V pípad












dfzHB                                     (5-76) 
kde Hsm(z) je penosová funkce digitální smyky, piemž z = exp(j.2.pi.f/fvz). 
Jednou ze strategií, které lze využívat pi návrhu smyky je návrh s ohledem na 
šumovou šíku pásma smyky. Pi tomto pístupu k návrhu se zohledují následující 
oblasti požadavk: 
a) Pokud je ve vstupním signálu smyky pítomen aditivní šum (AWGN), pak 
míra potlaení rušivého vlivu tohoto šumu pi innosti smyky odpovídá 
(reciproké) šumové šíce pásma smyky. ím je tedy šumová šíka pásma 
smyky menší, tím menší vliv má šum na innost smyky. Omezující je však 
fakt, že pi zužování šumové šíky pásma smyky dochází ke zmenšení rozsahu 
zachycení (držení) smyky, a je tedy nutno s odpovídající pesností znát kmitoet 
(sub)nosné. 
b) Pokud je ve vstupním signálu smyky pítomen fázový šum, pak tento šum 
zpsobuje náhodné zmny vstupní fáze smyky. Pro správnou innost smyky 
pi potlaení vlivu fázového šumu je pak nezbytné, aby smyka tyto zmny 
vstupní fáze sledovala s minimální chybou i pi vysoké frekvenci tchto zmn. K 
tomu je teba dostatená šumová šíka pásma smyky.  
V praxi se však vždy vyskytují aditivní a fázový šum souasn, nap. [41], a 
protože uvedené skupiny požadavk jsou protichdné, existuje pro každý konkrétní 
pípad pomru obou druh šumu optimální hodnota šumové šíky pásma smyky. 
Rozhodnutí o ideální šumové šíce pásma smyky je pak založeno na minimalizaci 
variance fázového rozdílu vstupního signálu smyku a obnovené nosné σφ2, jak bude 
podrobnji posáno dále. Adekvátn ke stanovené šumové šíce pásma smyky je pak 
opt nutno splnit podmínku dostaten pesné znalosti kmitotu (sub)nosné. 
Filtry ramen Costasovy smyky pro demodulaci nosné 
Filtry ramen Costasovy smyky pro demodulaci nosné jsou vzájemn identické, a 
jsou tvoeny Butterworthovou pásmovou propustí druhého ádu BP1. Stední kmitoet 
propustného pásma filtru je roven kmitotu subnosné fsub, a šíka pásma filtru odpovídá 
šíce pásma BPSK modulovaného signálu o bitové rychlosti Rb pi daném roll-off 
faktoru α, nap. [8], takže pro parametry tohoto filtru platí 
f0 = fsub a B3dB{BP1} = (1 + α).Rb . 
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Pro šumovou šíku pásma uvedeného filtru pak s dostatenou pesností [42] platí 
Bn {BP1} = 1,5708.B3dB{BP1} .                                     (5-77) 
Filtry ramen Costasovy smyky pro demodulaci subnosné 
Filtry ramen Costasovy smyky pro demodulaci subnosné jsou opt vzájemn
identické, a jsou tvoeny Butterworthovou dolní propustí LP1 prvního ádu. Mezní 
kmitoet tohoto filtru odpovídá šíce pásma signálu v základním pásmu po filtraci SRC 
filtrem pi bitové rychlosti Rb a roll-off faktoru α, nap. [8], tedy 
fc{LP1} = (1 + α).Rb / 2 . 
Pro šumovou šíku pásma uvedeného filtru následn [42] platí 
Bn {LP1} = 1,5708.fc {LP1}                                        (5-78) 
Squaring loss pro Costasovu smyku s Butterworthovými filtry 
Pro Costasovu smyku je charakteristický tzv. Squaring loss, SL. Hodnota tohoto 

























SL                                 (5-79) 
kde parametr Psig pedstavuje výkon signálu na vstupu smyky, N0 je spektrální 










=                                       (5-80) 
Ve vztahu (5-80) pedstavuje parametr Bn šumovou šíku pásma ramenního filtru, 
tj. dolní propusti LP1 v pípad Costasovy smyky pro demodulaci subnosné a pásmové 
propusti BP1 v pípad Costasovy smyky pro demodulaci nosné.  
Závislost hodnoty parametru SL na parametrech Eb/N0 a α (roll-off faktor) pro 
pípad Costasovy smyky subnosné a smyky nosné je prezentována na obrázku 5-41. 
Variance chyby fáze σφ2 pro Costasovu smyku s Butterworthovými filtry 
Jak již bylo uvedeno díve, kvalita funkce smyky je kvantifikovatelná pomocí 
variance rozdílu okamžité fáze oscilátoru VCO ve smyce, ϕr, a fáze užiteného signálu 
na vstupu smyky, ϕs. Tato variance chyby fáze je definována, nap. [41], jako  
.22
2 σσσφ +=                                                 (5-81) 
Zde σ2ψ je složka variance, zpsobená vlivem fázového šumu. Pro Costasovu 








 ,)().( dfsHfSϕσ                                    (5-82) 
kde hodnota Sϕ(f) je dána vztahem (4-24), hodnota Herr BUT je dána vztahem (5-74) 
a s = j.2.pi.f.  
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Poznámka k integraním mezím [22]: Integrace ve vztahu (5-82) by teoreticky 
mla probíhat v rozmezí < 0 ; ∞ ). Ve skutenosti je však nutno volit dolní integraní 
mez v souladu s rozsahem, pro njž je definována závislost Sϕ(f), tj. vtšinou                     
fmin = 1 Hz. Horní integraní mez je pak nutno volit tak, aby se výpotem pokryl vliv 
fázového šumu v relevantním pásmu. Lze tedy horní integraní mez zvolit fmax = 2.Rb. 
Pro složku variance chyby fáze σ2, zpsobenou vlivem aditivního šumu platí, 










== ρσ                                           (5-83) 
Ve vztahu (5-83) pedstavuje parametr ρL hodnotu CNR ve smyce, šumová šíka 
pásma smyky BL je dána vztahem (5-75) a pro hodnotu parametru SL platí vztah          
(5-79). 
Hodnota BER pro Costasovu smyku 
Pravdpodobnost chyby u modulace BPSK v pípad konstantní fázové odchylky 



















BER        (5-84) 
Závislost BER1(φ) na hodnot parametru φ pro rzné hodnoty Eb/No je uvedena na 
obrázku 5-42a. 
U Costasovy smyky je hustota pravdpodobnosti okamžité chyby fáze dána 
Tikhonovou distribuní funkcí, nap. [43], pro kterou platí  
Obr 5-41: Závislost parametru SL na Eb/N0 pro rzné hodnoty 
roll-off faktoru α u smyky pro demodulaci subnosné a nosné s 
Butterworthovými filtry LP1 a BP1
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p                 (5-85) 
kde I0(•) je modifikovaná Besselova funkce nultého ádu a σφ2 je výsledná 
hodnota variance chyby fáze dle vztahu (5-81). Závislost p(φ) na hodnot parametru φ
pro pípad bez vlivu fázového šumu, tj. σψ
2 = 0, pro rzné hodnoty ρL je uvedena na 
obrázku 5-42b.  
Konen výsledná závislost pravdpodobnosti chyby u modulace BPSK pi 









1CS1 .).().( dpBERBER                                     (5-86) 
Uvedená hodnota BER1CS odpovídá stavu bez vlivu diferenciálního kódování,
avšak za pedpokladu, že byly dokonale rozlišeny všechny prokluzy fáze Costasovy 
smyky. 
Stabilita smyky 
Základním pedpokladem pro správnou funkci smyky je její stabilita za daných 
podmínek. Stabilita smyky je dána hodnotami koeficient v charakteristickém 
polynomu. V pípad analogové smyky s Butterworthovou dolní propustí lze vyšetit 
stabilitu pomocí jednoduchého kritéria [38], aplikovaného na charakteristický polynom 
ve vztahu (5-61), a sice 
Obr 5-42a,b: a) Závislost BER1(φ) na hodnot parametru φ pro rzné hodnoty Eb/No  
(erven Eb/No = 0 dB, zelen Eb/No = 4 dB, mode Eb/No = 8 dB) 
b) závislost p(φ) na hodnot fázového rozdílu φ pro rzné hodnoty ρL  
(erven ρL = 5, zelen ρL = 10, mode ρL = 20)
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Dynamický systém druhého ádu je stabilní, pokud platí, že všechny koeficienty 
polynomu s jsou kladné. To je v prezentovaném pípad splnno za všech fyzikáln
reálných podmínek, tedy analogová smyka druhého ádu s filtrem smyky tvoeným 
Butterworthovou dolní propustí je za všech okolností stabilní. 
V pípad smyky s íslicovým filtrem, jejíž penosová funkce je dána vztahem  
(5-66), lze stabilitu vyšetit rozborem charakteristického polynomu pomocí kritéria s 
využitím lineární transformace. Charakteristický polynom penosové funkce digitální 
smyky s Butterworthovou dolní propustí je dán jako 









z                                                   (5-87) 
Po dosazení podle defininího vztahu (5-87) za promnnou z do 
charakteristického polynomu z a triviálních matematických úpravách lze získat tvar, 
vhodný k posouzení stability smyky ve tvaru 
.0)22().222()..2( 2 =++−−+ awaKwK NN                  (5-88) 
Systém, respektive Costasova smyka, je stabilní, jestliže jsou všechny koeficienty 
ve vztahu (5-88) kladné. Pro první a tetí len platí tato podmínka za všech fyzikáln
reálných okolností. V pípad druhého lenu musí pro zachování stability smyky platit 
podmínka 
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Píklad návrhu parametr Costasových smyek 
Na základ poznatk z pedchozích ástí práce lze nyní uvést pehledný postup 
návrhu parametr Costasových smyek druhého ádu s Butterworthovými filtry, které 
jsou implementovány v sestaveném modelu penosového systému. Zárove je uveden 
píklad výpotu (resp. výsledku v daném kroku) pro smyku nosné (carr) a smyku 
subnosné (sub). Smyky subnosné a nosné se navrhují samostatn a s jinými vstupními 
parametry, avšak samotný postup návrhu je pro ob smyky stejný. Zdrojový kód m-fil
pro popsaný návrh parametr smyek nosné a subnosné je souástí pílohy. 
Výchozími parametry návrhu Costasovy smyky jsou:
- initel tlumení ξ [-], (nap. ξ = 0,5 ), 
- doba ustálení smyky tset [s], (nap. tset = 0,05 s ), nebo pirozená úhlová 
frekvence smyky ωn [rad/s], kdy mezi hodnotou pirozené úhlové frekvence 







tξω =  (nap. ωn = 160 rad/s),                       (5-89) 
- bitová rychlost Rb [bit/s], (nap. Rb = 1000 bit/s) 
- zisk fázového detektoru km [-], (km = 0,5), 
- koeficient penosu smyky A{•} [-], (A{carr} = 1/16, A{sub} = 1/8),  
- výkon signálu na vstupu smyky Psig [W], (Psig carr = 0,25 W, Psig sub = 0,5 W), 
- roll-off faktor α SRC filtru α [-], (nap. α = 0,5), 
- pomr výkonu symbolu (bitu) k spektrální šumové hustot Eb/N0 [dB], 
(nap. Eb/No = 4 dB), 
- výkonová spektrální hustota fáz. šumu vstupního signálu smyky S [rad
2/Hz], 
(nap. pro šum 1/f s relativní výkonovou hustotou -40 dBc/Hz@100 Hz 
Sϕ = 1/(100.f) rad
2/Hz). 
- vzorkovací kmitoet fvz [Hz], (fvz carr = 640 kHz, fvz sub = 128 kHz). 
Postup návrhu parametr Costasových smyek 
Nejprve se stanoví hodnota promnné a ze vztahu (5-71) jako 
0.99875);0.99975napr.(),,( carrvzn ==→= subaaffa ωξ . 
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Dále se pomocí vztahu (5-63a) stanoví hodnota mezního kmitotu Butterworthova 
filtru smyky, tj. promnné ωcA jako 
).rad/s160;rad/s160napr.(),( subcAcarrcAncA ==→= ωωωξω f
Vzhledem k tomu, že do modelu se tato hodnota zadává v [Hz], je nutno ji ped 
zadáním do modelu pepoíst pomocí vztahu fc{LP2} = ωcA/(2.pi). 
Konen hodnotu zisku VCO v modelu pro prostedí Matlab®-Simulink® lze 
získat pomocí substituce, která byla uvedena v rámci vztahu (5-66), kdy  
V uvedeném vztahu pro KVCO platí, že A = A{carr/sub}, tedy bu
to 1/16 nebo 1/8. 
Vstupní hodnoty KVCO pro model v prostedí Matlab
®-Simulink® se zadávají v [Hz/V] a 
je tedy nutné provést pepoet podle KVCO [Hz/V] = KVCO [rad/s/V]/(2.pi).  
Pro další rozbor vlastností Costasovy smyky (stanovení BL, σφ2, BER1 CS,...) je 
nutno nejprve stanovit parametry analogového nebo digitálního modelu této Costasovy 
smyky. 
Digitální model Costasovy smyky
Penosová funkce digitálního modelu Costasovy smyky s Butterworthovým 
filtrem smyky je dána vztahem (5-66) jako 
























Nyní lze do vztah pro Hsm BUT(z) dosadit za z = exp(j.2.pi.f/fvz) a po úprav tvaru 
tak získat vztahy Hsm BUT(z→f), který zde z dvod své rozsáhlosti není uveden. 
Analogový model Costasovy smyky
Pro stanovení penosové funkce analogového modelu Costasovy smyky je nutné 
nejprve pomocí vztahu (5-63b) stanovit hodnoty promnné KVCO analogového modelu 
jako 
).rad/s/V8,319;rad/s/V92,639napr.(),,( subVCOcarrVCOnVCO ==→= KKAfK ξω
V uvedeném vztahu pro KVCO platí, že A = A{carr/sub}/km, tedy bu
to 1/8 nebo 
1/4. Penosová funkce analogového modelu Costasovy smyky s Butterworthovým 
filtrem smyky je následn dána vztahem (5-61) jako 
,),,,()( VCOcABUT sm sKAfsH ω=
tedy napíklad 
)rad/s/V6,369;rad/s/V8,1279napr.(),,,( subVCOcarrVCOvzLPNVCO ==→= KKfKAKfK
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Nyní lze do vztah pro Hsm BUT(s) dosadit za s = j.2.pi.f a po úprav tvaru tak získat 

























Podobn pro chybovou funkci smyky s Butterworthovým filtrem smyky platí 
vztah (5-74) 
,),,,()( VCOcABUT err sKAfsH ω=























Naež lze do vztah pro Herr BUT(s) opt dosadit za s = j.2.pi.f a po úprav tvaru tak 
získat vztahy Herr BUT(s→f). Tento vztah pro svou rozsáhlost není uveden. 
Obr 5-43a,b: a) Porovnání prbh |Hsm BUT sub (s)|, |Hsm BUT sub (z)| a penosu Costasovy 
smyky subnosné, realizované v prostedí MATLAB-Simulink  
b) Porovnání prbh |Hsm BUT carr (s)|, |Hsm BUT carr (z)| a penosu Costasovy smyky nosné, 
realizované v prostedí MATLAB-Simulink 
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Rozbor dalších vlastností Costasovy smyky
Jednostranná šumová šíka pásma smyky se stanoví s pomocí vztahu (5-75) ze 
vztahu pro Hsm BUT(s) nebo s pomocí vztahu (5-76) ze vztahu Hsm BUT(z). Výsledky 









Šumová šíka pásma ramenních filtr v pípad Costasových smyek s 
Butterwothovými ramenními filtry je dána vztahy (5-77) pro smyku nosné a                   
(5-78) pro smyku subnosné, tedy 
Hz)1,1178;Hz2,2356napr.(),( subncarrnbn ==→= BBRfB α
Nyní je nutno stanovit hodnotu squaring loss. Aby to bylo možno provést, nejprve 






Nyní je již možno pistoupit ke stanovení hodnoty squaring loss pomocí vztahu 
(5-79) po dosazení (5-80), takže 
0,9446);8951,0napr.(),,( subcarrnsig0 ==→= SLSLBPNfSL
Následn složku variance chyby fáze σ2, zpsobenou vlivem aditivního šumu a 





==→= σσσ SLPBNf sigL
)3,59;2,56napr.()( subLcarrL
2
L ==→= ρρσρ f
Obr 5-44a,b: a) Porovnání teoretických prbh složek σ2x sub v závislosti na šumové šíce pásma smyky 




ψ sub, erven σ
2
φ sub
b) Porovnání teoretických prbh složek σ2x carr v závislosti na šumové šíce pásma smyky pro 




ψ carr, erven σ
2
φ carr
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Pro složku variance chyby fáze σ2ψ, zpsobenou vlivem fázového šumu signálu na 
vstupu Costasovy smyky s Butterworthovým ramenním filtrem platí vztah (5-82), tedy 














==→= σσσ ϕ sHfSf
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5.3 Studie efekt zkoumaných vliv
S pomocí popsaného modelu penosového systému (pípadn jeho ástí) lze 
vyšetit vliv rušivých vliv na funci systému jako celku, pípadn na funkci jeho 
jednotlivých komponent. Také lze zkoumat, jak se promítá zmna nastavení parametru 
nkterého z funkních blok systému na funkci ásti nebo celého penosového systému. 
Vymezení ISI vlivem použitých ramenních filtr
Nejprve byla provedena sada simulací s využitím tzv. ideální nosné, což znamená, 
že nemodulovaná nosná (subnosná), nezbytná k provádní demodulace se v míst
píjmu neobnovuje pomocí Costasovy smyky, ale generuje se jako funkce sinus, v 
dokonalém kmitotovém i fázovém souladu. Modulovaná nosná je naopak vystavena 
psobení AWGN. Pomocí uvedeného postupu lze vymezit nežádoucí vliv komponent 
penosového systému na výslednou chybovost penosu, která by v uvedeném pípad
mla odpovídat chybovosti ideáln demodulované BPSK, respektive ideáln
demodulované BPSK.  
Nejprve byl uvedený pístup uplatnn v pípad prosté modulace BPSK (pi 
simulaci byla využita pouze ást penosového etzce, odpovídající v celém penosovém 
etzci ásti s využitím subnosné). Pi použití Butterworthových ramenních filtr o šíce 
odpovídající šíce modulaního signálu, tj. s mezním kmitotem fc = 750 Hz, je v 
prbhu závislosti BER = f(Eb/N0) pi vyšších hodnotách Eb/N0 patrný výskyt ISI. 
Závislost snížení pomru Eb/N0 v dsledku ISI pro daný pípad je uvedena na obrázku   
5-46. Platí, že BERsim{Eb/N0} = BERteo{Eb/N0-∆Eb/N0}. Pi použití ramenních filtr o 
dvojnásobné šíce pásma, tj. s mezním kmitotem fc = 1500 Hz, vliv ISI není patrný a 
závislost BER = f(Eb/N0) je v dobrém souladu s teoretickým pedpokladem. Závislosti 
BER = f(Eb/N0) pro pípad obou filtr jsou uvedeny na obrázku 5-45. 
Obr 5-45: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem 
získaným simulací pi využití ideální nosné pro mezní kmitoet ramenního filtru           
fc = 750 Hz - mode árkovan - a fc = 1500 Hz - mode pln
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Následn byl popsaný pístup uplatnn pro pípad celého penosového etzce s 
modulaním schématem nosná-subnosná, kdy se ideální demodulace provádí jak na 
úrovni subnosné tak na úrovni nosné. Nejprve byl simulován stav, kdy ramenní filtry 
mají šíku pásma odpovídající šíce pásma modulovaného (modulaního) signálu, tj. v 
pípad ramenního filtru v demodulátoru nosné B3dB = 1500 Hz a v pípad ramenního 
filtru v demodulátoru subnosné fc = 750 Hz. Pi uvedených šíkách filtr se výrazn
projevuje ISI. Závislost snížení pomru Eb/N0 v dsledku ISI pro daný pípad je uvedena 
Obr 5-47: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem 
získaným simulací pi využití ideální nosné a subnosné pro rzné šíky pásma 
ramenních filtr demodulátor nosné a subnosné
Obr 5-46: Závislost snížení pomru Eb/N0 na hodnot Eb/N0 v dsledku ISI pi 
použití ramenních fitr s fc = 750 Hz. Z grafu 5-45 odetené hodnoty uvedeny 
mode, spojnice trendu s rovnicí regrese ern
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na obrázku 5-48. Platí, že BERsim{Eb/N0} = BERteo{Eb/N0-∆Eb/N0}. Simulace byla 
opakována pro stav s dvojnásobnou šíkou pásma ramenního filtru subnosné, tj. 
B3dB = 1500 Hz a fc = 1500 Hz. Výskyt ISI se sice omezil, avšak je stále patrný. 
Následn tedy byla provedena simulace pro pípad, kdy šíka ramenních filtr jak v 
pípad demodulátoru subnosné tak demodulátoru nosné je dvojnásobná, tj. 
B3dB = 3000 Hz a fc = 1500 Hz. Vliv ISI v tomto pípad není patrný a závislost 
BER = f(Eb/N0) je v dobrém souladu s teoretickým pedpokladem. Aby se vylouilo 
pípadné psobení principieln jiného vlivu, byla provedena ješt kontrolní simulace pro 
stav, kdy dvojnásobnou šíku pásma má filtr v demodulátoru nosné, zatímco filtr v 
demodulátoru subnosné má šíku odpovídající šíce pásma modulaního signálu, tj. 
B3dB = 3000 Hz a fc = 750 Hz. Výsledek simulace je totožný s pípadem pro 
B3dB = 1500 Hz a fc = 1500 Hz, nejedná se tedy o psobení jiného vlivu než ISI. 
Výsledky pro pípad celého penosového etzce s využitím ideální nosné a subnosné pi 
rzných šíkách ramenních filtr demodulátor jsou uvedeny na obrázku 5-47. 
Vymezení vlivu smšovae 
Následn bylo ovováno, jaký vliv má fakt, že se v modelu penosového etzce 
vyskytuje násobika „Product.3“, pedstavující smšova pijímaného signálu se 
signálem LO v pijímai. Tento blok je v penosovém systému implementován proto, 
aby bylo možno studovat vliv fázového šumu LO pijímae. Ovení pípadného 
nežádoucího vlivu smšovae bylo s využitím ideální nosné a subnosné provedeno tak, 
že byl simulován etzec jednak bez smšovae, a jednak s ním (pi úprav frekvence 
ideální nosné použité pi demodulaci nosné na rozdílový kmitoet a pi souasném 
navýšení hodnoty Eb/N0 o 3 dB z dvodu dlení výkonu na výstupu smšovae mezi 
frekvenní složky soutové a rozdílové). Prbhy závislostí BER = f(Eb/N0) pro etzec 
bez smšovae a se smšovaem pi ramenních filtrech s fc = 1500 Hz a B3dB = 3000 Hz 
Obr 5-48: Závislost snížení pomru Eb/N0 na hodnot Eb/N0 v dsledku ISI pi použití 
ramenních fitr s B3dB = 1500 Hz a fc = 750 Hz. Z grafu 5-47 odetené hodnoty uvedeny 
mode, spojnice trendu s rovnicí regrese ern
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v porovnání s teoretickým prbhem pro modulaci BPSK jsou uvedeny na obrázku       
5-49. Je zejmé, že použití daného modelu smšovae - pi navýšení hodnoty Eb/N0 o 
3 dB z dvodu dlení výkonu na výstupu smšovae - nemá na získané výsledky žádný 
nežádoucí vliv.  
Vliv AWGN na penosový systém - závislost na tset a ξ
Po vymezení vlivu ISI a smšovae byla provedena sada simulací s cílem stanovit 
vliv AWGN na smyky s rznými hodnotami parametr tset a ξ (potažmo BL). Cílem 
bylo stanovení vlivu samotných Costasových smyek, takže na výsledky simulací byly v 
pípad filtr s výskytem ISI aplikovány díve stanovené korekní faktory (viz Obr          
5-48) a následn byly takto urené prbhy porovnány s teoretickou závislostí pro 
BPSK demodulaci. Byly simulovány závislosti BER = f(Eb/N0) pro tset a ξ v 
následujících kombinacích: 
- ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s (Obr 5-50) 
- ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s (Obr 5-51) 
- ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s , tset carr = 0,05 s (Obr 5-52) 
- ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s , tset carr = 0,05 s (Obr 5-53) 
Z obrázk 5-50 až 5-53 je zejmé,.že v ovovaných kombinacích parametr je 
obecn lepších výsledk dosahováno v pípad, kdy initel tlumení ξ má hodnotu 0,7. 
Dále je z obrázk zejmý výrazný vliv parametru tset, kdy pi volb tset < 0,05, a už u 
Costasovy smyky pro demodulaci nosné i pro demodulaci subnosné, dochází za všech 
okolností k neúmrnému zhoršení kvality demodulace a tedy navýšení chybovosti BER
(v obrázcích uvedeno ern). Naproti tomu, pokud nkterá ze smyek má hodnotu 
parametru tset = 5, pak celý penosový systém vykazuje chybovost (v obrázcích uvedeno 
Obr 5-49: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem získaným 
simulací pi využití ideální nosné a subnosné pro etzec se smšovaem a bez smšovae
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zelen), která je v dobrém souladu se stavem pro ideálním pípad demodulace BPSK (v 
obrázcích erven). 
Obr 5-50: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 204 Hz 
b - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
c - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,5 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 2,04 Hz 
d - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 0,204 Hz
Obr 5-51: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 400 Hz 
b - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 40,0 Hz 
c - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,5 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 4,00 Hz 
d - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 0,400 Hz
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Obr 5-52: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,005 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 204 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
b - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
c - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 2,04 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
d - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 0,204 Hz, BL carr = 20,4 Hz
Obr 5-53: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,005 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 400 Hz, BL carr = 40 Hz 
b - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 40,0 Hz, BL carr = 40 Hz 
c - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 4,00 Hz, BL carr = 40 Hz 
d - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 0,400 Hz, BL carr = 40 Hz
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Vliv PN na penosový systém - závislost na tset a ξ
Dále byla provedena sada simulací s cílem stanovit vliv AWGN pi souasném 
psobení PN pro šum 1/f s relativní výkonovou hustotou -40 dBc/Hz@100 Hz na 
smyky s rznými hodnotami parametr tset a ξ (potažmo BL). Cílem bylo opt stanovení 
vlivu samotných Costasových smyek, takže na výsledky simulací byly v pípad filtr s 
výskytem ISI aplikovány díve stanovené korekní faktory (viz Obr 5-48) a následn
byly takto urené prbhy porovnány s teoretickou závislostí pro BPSK demodulaci pi 
psobení PN o relativní výkonové hustot -40 dBc/Hz@100 Hz. Byly simulovány 
závislosti BER = f(Eb/No) pro tset a ξ v následujících kombinacích: 
- ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s (viz Obr 5-54) 
- ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s (viz Obr 5-55) 
- ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s , tset carr = 0,05 s (viz Obr 5-56) 
- ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,005, 0,05, 0,5 a 5 s , tset carr = 0,05 s (viz Obr 5-57) 
Z obrázk 5-54 až 5-57 je zejmé, že pi souasném psobení AWGN a PN 
dochází pi použití Costasových smyek ke zhoršení kvality demodulace projevující se 
navýšením chybovosti BER oproti teoretickému pedpokladu chybovosti ve vtší míe, 
než tomu bylo v pípad, kdy na systém psobil jen samotný aditivní šum AWGN. 
Tento jev je podrobnji dokumentován v obrázcích 5-58 až 5-61.  
Obr 5-54: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) pi souasném psobení       
PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 204 Hz 
b - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
c - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,5 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 2,04 Hz 
d - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 0,204 Hz
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Obr 5-55: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) pi souasném psobení       
PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 400 Hz 
b - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 40,0 Hz 
c - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,5 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 4,00 Hz 
d - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 0,400 Hz 
Obr 5-56: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) pi souasném psobení       
PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,005 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 204 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
b - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
c - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 2,04 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
d - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 0,204 Hz, BL carr = 20,4 Hz
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Na obrázcích 5-58 až 5-61 je pak vynesena závislost procentuální zmny 
chybovosti BER pi použití Costasových smyek oproti teoretické hodnot ideáln
demodulovaného signálu s modulací BPSK. Uvedeny jsou (árkovan) jak závislosti 
pro samotné psobení AWGN (vycházející z obrázk 5-50 až 5-53), tak (pln) také 
závislosti pro stav kdy na systém psobí navíc fázový šum 1/f o relativní výkonové 
hustot -40 dBc/Hz@100 Hz (vycházející z obrázk 5-54 až 5-57). Je zejmé, že v 
pípad psobení samotného AWGN má závislost odchylky BER, tj. ∆BER [%], pi 
použití Costasových smyek tém lineární, monotónn klesající charakter. Naproti 
tomu v pípad, kdy je penosový systém vystaven souasnému psobení PN, vykazuje 
závislost nelinearitu.  
Nejkvalitnjší demodulace (nejmenší odchylky od ideálního stavu) v 
simulovaných pípadech je v pípad psobení samotného AWGN dosaženo pi použití 
Costasových smyek s ξsub,carr = 0,5, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s (BL sub = 0,400 Hz,                 
BL carr = 40 Hz), tj. prbh d na obrázku 5-61. 
V pípad souasného psobení AWGN a PN je pi malých pomrech Eb/No
nejkvalitnjší demodulace v simulovaných pípadech dosaženo pi použití Costasových 
smyek s ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, (BL sub = 40 Hz, BL carr = 0,400 Hz), tj. 
prbh d na obrázku 5-59. 
V obrázcích 5-59 až 5-61 nejsou uvedeny prbhy pro pípady a daných 
kombinací, nebo jejich procentuální odchylky pesahují i 250 %, což by v dsledku 
volby adekvátního mítka osy následn vedlo ke snížení odeitatelnosti z graf. 
Obr 5-57: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/N0) pi souasném psobení       
PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f - erven - s prbhem pro: 
a - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,005 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 400 Hz, BL carr = 40 Hz 
b - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 40,0 Hz, BL carr = 40 Hz 
c - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 4,00 Hz, BL carr = 40 Hz 
d - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 0,400 Hz, BL carr = 40 Hz
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 121 - 
Obr 5-58: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
           v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi pro: 
a - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,005 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 204 Hz 
b - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
c - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,5 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 2,04 Hz 
d - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 0,204 Hz
Obr 5-59: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
         v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi pro: 
b - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 40,0 Hz 
c - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,5 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 4,00 Hz 
d - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 5 s, BL sub = 40 Hz, BL carr = 0,400 Hz
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Obr 5-60: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
       v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi pro: 
b - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 20,4 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
c - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 2,04 Hz, BL carr = 20,4 Hz 
d - ξsub,carr = 0,7, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 0,204 Hz, BL carr = 20,4 Hz
Obr 5-61: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN    
     v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi pro: 
b - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 40,0 Hz, BL carr = 40 Hz 
c - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 4,00 Hz, BL carr = 40 Hz 
d - ξsub,carr = 0,5, tset sub = 5 s, tset carr = 0,05 s, BL sub = 0,400 Hz, BL carr = 40 Hz
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Chyby v dsledku prokluz fáze 
V prezentovaném modelu penosového systému lze jednoznan rozlišit chyby, 
které vznikly vinou prokluzu fáze od chyb, vzniklých z ostatních dvod. Uvedené 
rozlišení lze provést na základ sledování potu výskyt fázových prokluz u 
Costasových smyek za dobu simulace. Následn, díky vlastnostem použitého 
diferenciálního kódování, kdy prokluz fáze zpsobuje navýšení potu chyb pro výpoet 
BER2 o jedinou chybu, zatímco výskyt izolované chyby i shluku chyb zpsobuje  
navýšení potu chyb pro výpoet BER2 o chyby dv, je možné rozlišit poet chyb 
zpsobených prokluzem fáze smyky a chyb ostatních.  
Následn lze provést pepoet na pomrnou hodnotu chybovosti v dsledku 














=                                 (5-90) 
kde CS je poet prokluz fáze a E je poet všech chyb pi píjmu diferenciáln
kódovaných dat.  
Výsledky aplikace uvedeného postupu jsou prezentovány na obrázcích 5-62               
a 5-63. V dotyných grafech je vynesena závislost pomru BER1{csl}/BER1 na hodnot
Eb/N0 pro rzné hodnoty parametr ξ a tset Costasových smyek. 
Obr 5-62: Závislost BER1{csl}/BER1 na hodnot Eb/N0 pi psobení AWGN a AWGN    
v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro: 
a - ξsub = 0,7, tset sub = 0,005 s, BL sub = 204 Hz - jen AWGN 
b - ξsub = 0,7, tset sub = 0,005 s, BL sub = 204 Hz - AWGN + PN 
c - ξsub = 0,5, tset sub = 0,005 s, BL sub = 400 Hz - jen AWGN 
d - ξsub = 0,5, tset sub = 0,005 s, BL sub = 400 Hz - AWGN + PN
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Z obrázk 5-62 a 5-63 je zejmé, že Costasova smyka s menší šumovou šíkou 
pásma BL je obecn mén náchylná k výskytu prokluz fáze. U této smyky také 
dochází pi nárstu hodnoty Eb/N0 k rychlejšímu poklesu potu chyb, které vznikly v 
dsledku prokluz fáze smyky.  
Dále je z prezentovaných závislostí patrné, že fázový šum lokálního oscilátoru 
pijímae navyšuje podíl chyb vzniklých v dsledku fázových prokluz smyky, 
piemž uvedené navýšení je tém nezávislé na aktuální hodnot parametru Eb/N0.  
Intervaly mezi výskyty prokluzu fáze 
Pomocí sestaveného modelu penosového etzce je dále možné provádt 
sledování a vyhodnocení statistických ukazatel prokluz fáze v ase. Je možné pi 
výskytech jednotlivých fázových prokluz smyek zaznamenávat aktuální as simulace 
a následn stanovit délku asových úsek mezi jednotlivými výskyty fázových prokluz. 
Tu pak lze vyhodnotit napíklad ve smyslu maximálního dosaženého intervalu mezi 
dvma po sob následujícími prokluzy fáze, ∆tcsl max, nebo prmrné velikosti intervalu 
mezi dvma po sob následujícími prokluzy fáze, ∆tcsl avg. Závislosti uvedených 
parametr na hodnot Eb/N0 pro rzné hodnoty parametr ξ a tset Costasových smyek 
jsou prezentovány na obrázcích 5-64 a 5-65. 
Z uvedených závislostí je zejmé, že fázový šum lokálního oscilátoru má 
podstatný vliv na zkrácení interval mezi prokluzy fáze, a to zvlášt pi vyšších 
hodnotách parametru Eb/N0. Maximální délka interval mezi prokluzy fáze, ∆tcsl max, je 
Obr 5-63: Závislost BER1{csl}/BER1 na hodnot Eb/N0 pi psobení AWGN a AWGN    
v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro: 
a - ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz - jen AWGN 
b - ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz - AWGN + PN 
c - ξsub = 0,3, tset sub = 0,01 s, BL sub = 555,5 Hz - jen AWGN 
d - ξsub = 0,3, tset sub = 0,01 s, BL sub = 555,5 Hz - AWGN + PN
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pak v uvedených pípadech oproti prmrné délce interval, ∆tcsl avg, pibližn
desetinásobná. 
Obr 5-64: Závislost maximální velikosti intervalu mezi fázovými prokluzy na hodnot
Eb/N0 pi psobení AWGN a AWGN + PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro: 
a - ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz - jen AWGN 
b - ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz - AWGN + PN 
c - ξsub = 0,3, tset sub = 0,01 s, BL sub = 555,5 Hz - jen AWGN 
d - ξsub = 0,3, tset sub = 0,01 s, BL sub = 555,5 Hz - AWGN + PN
Obr 5-65: Závislost prmrné velikosti intervalu mezi fázovými prokluzy na hodnot
Eb/N0 pi psobení AWGN a AWGN + PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro: 
a - ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz - jen AWGN 
b - ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz - AWGN + PN 
c - ξsub = 0,3, tset sub = 0,01 s, BL sub = 555,5 Hz - jen AWGN 
d - ξsub = 0,3, tset sub = 0,01 s, BL sub = 555,5 Hz - AWGN + PN
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Zjištné velikosti interval mezi jednotlivými prokluzy lze rovnž vyhodnotit ve 
form histogramu, jak je pro pípad smyky s ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s,                           
BL sub = 312,5 Hz uvedeno na obrázku 5-66. Skupina obrázk a odpovídá stavu, kdy na 
smyku psobí pouze AWGN, skupina b pak stavu, kdy je mimo AWGN pítomen též 
fázový šum lokálního oscilátoru pijímae PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f.  
Z obrázku je patrné, že fázový šum zpsobuje jak zvýšení etnosti prokluz fáze, 
tak i zkrácení interval mezi jednotlivými prokluzy, což je zvlášt patrné pi vyšších 
hodnotách parametru Eb/N0.  
Obr 5-66: Histogramy velikostí interval mezi fázovými prokluzy pi psobení  
AWGN (obrázky a) a AWGN + PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  (obrázky b)  
v závislosti na hodnot Eb/N0  ( 1: Eb/N0 = 2dB, 2: Eb/N0 = 4dB, 3: Eb/N0 = 6 dB )  
pro smyku s parametry ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz
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Distribuní funkce chyby fáze smyky 
Prezentovaný model penosového systému umožuje provádt mení fázového 
rozdílu výstupního signálu VCO Costasových smyek oproti referennímu 
harmonickému signálu v rozsahu < 0 ; 2pi ), což odpovídá okamžité hodnot chyby fáze 
smyky. Následn je možné stanovit normovaný (tj. souet hodnot je roven jedné) 
histogram tchto hodnot, který díky normování odpovídá distribuní funkci fáze dotyné 
Costasovy smyky.  
Obr 5-67: Porovnání distribuní funkce chyby fáze smyky získané pomocí simulace (mode) 
s teoretickým prbhem (erven) distribuní funkce chyby fáze smyky pi psobení  
AWGN (obrázky a) a AWGN + PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  (obrázky b)  
v závislosti na hodnot Eb/N0  ( 1: Eb/N0 = 2dB, 2: Eb/N0 = 4dB, 3: Eb/N0 = 6 dB ) 
pro smyku s parametry ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz
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Uvedeným postupem získanou distribuní funkci chyby fáze  smyky lze (pro 
danou smyku a hodnoty Eb/N0 a PN) srovnat s teoretickým prbhem distribuní 
funkce chyby fáze smyky, který je definován vztahem (5-85).  
Porovnání teoretických a simulací získaných prbh distribuní funkce chyby 
fáze smyky pro pípad smyky s ξsub = 0,4, tset sub = 0,01 s, BL sub = 312,5 Hz je uvedeno 
na obrázku 5-67. Skupina obrázk a odpovídá stavu, kdy na smyku psobí pouze 
AWGN, skupina b pak stavu, kdy je mimo AWGN pítomen též fázový šum lokálního 
oscilátoru pijímae PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f.  
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6. Zhodnocení dosažených výsledk
Jádro disertaní práce je tvoeno temi ástmi.  
První ást je vnována teoretickému ovení toho, zda je možno v podmínkách 
družicové laboratoe ÚREL provádt píjem signál meziplanetárních sond letících k 
blízkým planetám Slunení soustavy. V této ásti práce je uveden díve nepublikovaný 
výpoet energetické bilance provedený pro podmínky dosažitelné v družicové laboratoi 
UREL. Snahou autora, jako ostatn v celé práci, bylo také uvedení podrobného postupu 
výpotu tak, aby bylo možno výpoet snadno znovu zopakovat pro jiné výchozí 
podmínky. Samotný postup výpotu stejn jako použité vztahy jsou beze zmn pevzaty 
z jiné literatury. Píjem nízkorychlostních telemetrických signál meziplanetárních sond 
je (alespo na úrovni indikace pítomnosti tchto signál) v družicové laboratoi UREL 
možný.  
Druhá ást jádra disertaní práce je vnována sestavení poítaového modelu 
penosového systému s využitím modulaního schématu nosná-subnosná v prostedí 
Matlab-Simulink. Žádná rozsáhlejší zmínka o konstrukci podobného modelu 
penosového systému s využitím zmínného modulaního schématu nebyla v dostupné 
literatue nalezena. V literatue nalezené závislosti pro systémy s modulaním 
schématem nosná-subnosná jsou provedeny pro obvyklý zpsob, kdy se v pípad nosné 
využívá modulace s ásten potlaenou nosnou a v pípad subnosné modulace s 
potlaenou nosnou. V této práci prezentovaný model penosového systému využívá 
modulaci s potlaenou nosnou jak v pípad subnosné, tak i v pípad nosné. 
Demodulátor nosné - Costasova smyka - vznikla modifikací standardní Costasovy 
smyky, kdy na míst ramenních filtr jsou využívány pásmové propusti. Tato 
modifikace taktéž nebyla v dostupné literatue nalezena, snad z výše zmínného dvodu, 
že standardn se modulace s potlaenou nosnou v této funkci nepoužívá. 
Sestavený model umožuje provádt studie vliv aditivního a fázového šumu v 
souladu s píslušným cílem disertaní práce. Souasn je také možno provádt 
diagnostiku vnitních stav modelu za pomoci nkolika sestavených a popsaných 
nástroj. 
Souástí uvedené ásti práce je jednak podrobný popis všech blok modelu a 
jednak také postup návrhu parametr funkních blok demodulátor, jejichž nastavení 
není triviální. Zde je nutno znovu uvést, že pevážná ást postupu návrhu byla pevzata 
z jiné literatury a nov byl pomocí goniometrické metody odvozen pouze penos 
Costasovy smyky pro demodulaci nosné v modulaním schématu nosná-subnosná. 
Samotný pevzatý postup návrhu byl v uvedené ásti práce uveden z dvodu zachování 
kontinuity textu a také proto, aby bylo možné v pípad nutnosti modifikace modelu 
snadno stanovit nové parametry funkních blok demodulátor. Model penosového 
systému sestavený v prostedí Matlab-Simulink je totiž díky použitému 
softwarovému prostedí velmi variabilní a je možno jej snadno modifikovat prakticky v 
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libovolném rozsahu. Sestavený model penosového systému je funkní a jsou 
zpracovány podklady pro uživatelský návrh parametr jeho jednotlivých blok. 
Tetí ást jádra disertace je vnována prezentaci výsledk simulací. Nejprve jsou 
vymezeny vlivy úsek penosového etzce mimo Costasovy smyky. Následn jsou 
prezentovány nkteré výsledky simulací, pi nichž byl zjišován efekt AWGN a PN na 
chování Costasových smyek. Model penosového systému i pes svou jednoduchost 
umožuje provádt velmi rozsáhlý výzkum, nebo poet kombinací vstupních 
promnných je obrovský. V této práci je tak publikován pouze zlomek dosažitelných 
výsledk. U tch prbh, kdy jsou známy teoretické výsledky je s nimi provedeno 
srovnání, pípadn vysvtleny píiny odchylek. 
Autor si je vdom v této disertaní práci nedostatk. ást z nich je systémového 
charakteru. Jedním z hlavních problém z této skupiny je fakt, že práce není dostaten
teoreticky propracována. 	ada vcí je pouze konstatována, pípadn obecn rozebrána, 
avšak není k nim zpracována teorie v dostateném rozsahu. Z druhé ásti nedostatk, 
která pln vynikla až v okamžiku dopsání práce, je nejcitelnjší malý objem práce, 
vnovaný získání dat pomocí simulací, jejich zpracování a vyhodnocení pi studii vlivu 
AWGN a PN.  
Disertaní práce byla zpracována s drazem na zahrnutí co možná nejucelenjšího 
popisu modelu penosového systému a zvláštpak popisu návrhu jeho parametr v 
takové podob, aby bylo možno uvedené poznatky kdykoli znovu snadno a rychle 
použít. Hledání odpovdí na otázky kolem návrhu parametr modelu penosového 
systému bylo totiž pi ešení disertaní práce z asového hlediska nejnáronjší. 
Autor se omlouvá tenái za všechny neodhalené a neopravené chyby, peklepy, 
nepehledné vtné útvary a nevhodn volené formulace.  
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Seznam použitých symbol a zkratek 
Symbol/Zkratka Význam 
A Penos obecn
a Vektor koeficient jmenovatele penosové funkce filtru 
A(Φ) Útlum atmosféry pi dané elevaci pijímací antény  
Acarr Amplituda signálu nosné  
ALO Amplituda signálu lokálního oscilátoru 
Ar Amplituda signálu VCO smyky obecn
Ar carr Amplituda signálu VCO smyky nosné 
Ar sub Amplituda signálu VCO smyky nosné 
Asub Amplituda signálu subnosné  
Azen Útlum atmosféry na zenitu 
AGC Automatické ízení citlivosti 
α Roll-Off faktor 
α1 Koeficient charakterizující ztráty ve spoji pijímací anténa - vstup LNA  
αR Nepesnost smrování pijímací antény 
αT Nepesnost smrování vysílací antény 
AWGN Aditivní bílý Gaussovský šum 
b Vektor koeficient itatele penosové fce filtru 
kategorie B Kategorie let do vzdálenosti vtší než 2 mil. Km. 
B3dB Šíka pásma filtru pro pokles penosu o 3dB 
BL Jednostranná šumová šíka pásma obecn
BL carr Jednostranná šumová šíka pásma uzavené smyky nosné 
2BL carr Dvojstranná šumová šíka pásma uzavené smyky nosné 
BL sub Jednostranná šumová šíka pásma uzavené smyky subnosné 
Bn Šumová šíka pásma obecn
Bsub Šíka pásma BPSK modulovaného signálu na subnosné 
BER Bit Error Ratio - chybovost obecn
BER1 Chybovost nekódovaného BPSK penosu  
BER1 CS Chybovost nekódovaného BPSK penosu pi demodulaci pomocí Costasovy smyky 
BER2 Chybovost penosu pi využití diferenciálního kódování  
BERteo Teoretická hodnota chybovosti 
BER1{csl} Chybovost nekódovaného penosu zapíinná prokluzy fáze smyky 
BP Pásmová propust 
BPFRX Vstupní pásmová propust  
BPFTX Výstupní filtr vysílae 
BPSK Dvojstavové fázové klíování s fázovým zdvihem 90° 
C Výkon užiteného signálu obecn
CD Index kumulativního rozdlení 
CNR Pomr výkonu nosné ku výkonu šumu 
CS Poet prokluz fáze 
CSS Channel Select Synthesizer  
D Prmr parabolické antény obecn
d(t) Datový signál v základním pásmu 
D1 Decimaní faktor 
dMars Prmr marsu  
DRX Prmr pijímací parabolické antény 
DTX Prmr antény meziplanetární sondy 
∆BER Odchylka BER oproti teoretické hodnot
∆f Kmitotový offset od nosné 
∆ρL carr Rezerva hodnoty CNR ve smyce nosné  
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Symbol/Zkratka Význam 
∆s{} Charakteristický polynom 
∆t Korekce okamžiku vzorkování signálu v základním pásmu 
∆tcsl Délka intervalu mezi dvma prokluzy fáze 
∆tcsl avg Prmrná délka intervalu mezi dvma prokluzy fáze 
∆tcsl max Maximální délka intervalu mezi dvma prokluzy fáze 
DSN Deep Space Network 
E Poet všech chyb pi píjmu diferenciáln kódovaných dat 
Eb/N0 Pomr energie pipadající na jeden bit ku spektrální hustot výkonu šumu 
EIRP Celkový efektivní vyzáený výkon vysílae sondy  
Es/N0 pomr energie signálu pipadající na dobu trvání jednoho symbolu (v délce k bit) a 
spektrální výkonové hustoty šumuf Frekvence obecn
f0 Stední kmitoet pásma propustnosti pásmové propusti 
f0 r carr Pirozená frekvence VCO smyky nosné 
f0_r sub Pirozená frekvence VCO smyky nosné 
Fc Normovaný mezní kmitoet antialiasingové dolní propusti 
fc{•} Mezní kmitoet filtru 
FFERX Šumové íslo vstupního dílu pijímae 
fH Frekvence vyšší spektrální složky 
fIF Mezifrekvenní kmitoet 
fL Frekvence nižší spektrální složky 
FLNA Šumové íslo LNA  
fLO Frekvence lokálního oscilátoru 
fr carr Okamžitá frekvence VCO smyky nosné 
fr sub Okamžitá frekvence VCO smyky subnosné 
fsig Frekvence signálu obecn
fsub Frekvence subnosné 
fvz frekvence vzorkování 
fvz in Vzorkovací frekvence na vstupu interpolaního/decimaního bloku 
fvz out Vzorkovací frekvence na výstupu interpolaního/decimaního bloku 
fvz RC out Frekvence vzorkování na výstupu RC (SRRC) filtru 
fcarr Frekvence nosné 
FEC Dopedné protichybové zabezpeení 
FFT Rychlá Fourierova transformace 
FIFO Fronta typu First In First Out 
ϕ okamžitá chyba fáze smyky 
ϕcarr Fáze nosné 
ϕr Fáze VCO smyky obecn
ϕr carr Fáze VCO smyky nosné 
ϕr sub Fáze VCO smyky subnosné 
Θr(s) Obraz funkce fii_r(t) 
ϕs Fáze vstupního signálu smyky 
Θs(s) Obraz funkce fii_s(t) 
ϕsub Fáze subnosné 
FIR Filtr s konenou impulsní charakteristikou 
FTS Frequency and Timing Subsystem 
G Zisk obecn
G/T Jakostní íslo pijímacího systému  
GLNA Zisk LNA na kmitotu nosné 
GRX max Zisk pijímací antény ve smru maxima záení 
GTX Max Zisk vysílací antény ve smru maxima záení 
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Symbol/Zkratka Význam 
Herr Chybová funkce smyky obecn
Herr BUT Chybová funkce smyky s Butterworthovým filtrem smyky 
HLP Penosová funkce filtru typu dolní propust 
HLP BUT Penosová funkce Butterworthovy dolní propusti 
Hsm Penosová funkce smyky obecn  
Hsm BUT Penosová funkce smyky s Butterworthovým filtrem smyky 
HVCO Penosová funkce VCO 
HEF Anténa s vysokou úinností 
HEMT Tranzistor s vysokou pohyblivostí elektron
HTT Hyper Threading Technology 
I Interpolaní faktor 
IDC Intermediate Frequency to Digital Convertor  
IF Mezifrekvence 
IFFT Inverzní Fourierova transformace 
IIR Filtr s nekonenou impulsní charakteristikou 
ISI Mezisymbolová interference 
j Komplexní jednotka 
k Hloubka psobení konvoluního kódu 
km Zisk fázového detektoru  
KVCO carr Zisk VCO smyky nosné  
KVCO sub Zisk VCO smyky nosné  
ξ initel tlumení 
L Relativní výkonová hustota postranního pásma (obecn u PN) 
L-1{} Zptná Laplaceova transformace 
L0 Ztráty šíením elektromagnetické vlny ve volném prostoru 
La Útlum spoje mezi pijímací anténou a vstupní pásmovou propustí 
Lb Útlum spoje mezi vstupní pásmovou propustí a LNA 
LBPFRX Útlum vstupní pásmové propusti na kmitotu nosné  
Lc Útlum spoje mezi LNA a vstupním dílem pijímae 
Lcarr Potlaení úrovn nosné  
Lϕ Relativní výkonová hustota postranního pásma (samotný PN) 
LFTX Ztráty na spoji vysíla - vysílací anténa 
Lpol Polarizaní ztráty 
LR Ztráty nepesným smrováním pijímací antény  
LT Ztráty nepesným smrováním vysílací antény  
L{} Laplaceova transformace 
λcarr Vlnová délka nosné vlny 
LHCP Levotoivá kruhová polarizace 
LNA Nízkošumový zesilova
LP Dolní propust 
MI Fázový zdvih nosné 
n ád filtru obecn
N0 Spektrální hustota výkonu šumu v pijímacím systému  
NCO Numerically Controlled Oscillator  
NRZ-L Non Return to Zero - Level 
NRZ-M Non Return to Zero - Mark 
ηRX Úinnost pijímací antény 
ηTX úinnost vysílací antény 
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Symbol/Zkratka Význam 
 Úhlový kmitoet obecn
A úhlový kmitoet analogového filtru 
carr Úhlový kmitoet nosné 
D úhlový kmitoet digitálního filtru 
n Pirozený kmitoet 
r Úhlový kmitoet VCO smyky obecn
p =  + j. Komplexní kmitoet 
p(ϕ) Distribuní funkce chyby fáze smyky 
P0 Pravdpodobnost výskytu bitu v úrovni 0 
P1 Pravdpodobnost výskytu bitu v úrovni 1 
Pcarr Celkový pijímaný výkon nosné  
PIN Vstupní výkon obecn
POUT Výstupní výkon obecn
Psig Výkon signálu obecn
Pt Celkový pijatý výkon  
PTX Výkon vysílae 
P{} Integrální výkon signálu 
PCM Pulsn kódová modulace 
PD Fázové zpoždní 
PM Fázová modulace 
PN Fázový šum 
PSK Fázové klíování 
PTC Termistor s pozitivním teplotním koeficientem 
r Rychlost konvoluního kódu 
r1 Délka rádiové trasy  
Rb max Maximální bitová rychlost modelu 
Rsym Symbolová rychlost dat na subnosné 
Rb Bitová rychlost v radiovém kanále 
RC Raised Cosine filtr 
RHCP Pravotoivá kruhová polarizace 
RID Radiofrequency to Intermediate Frequency Convertor 
L Pomr výkonu nosné ku výkonu šumu ve smyce obecn
L carr Pomr výkonu nosné ku výkonu šumu ve smyce nosné 
L carr Min Minimální hodnota CNR ve smyce nosné 
L sub Pomr výkonu nosné ku výkonu šumu ve smyce subnosné 
L sym Pomr výkonu nosné ku výkonu šumu ve smyce pro symbolovou synchronizaci 
RRP Receiver and Ranging Processor  
RS Reed-Solomonv kód 
s = j.2..f Komplexní nezávisle promnná 
Sϕ Výkonová spektrální hustota fáze signálu 
2 Variance chyby fáze, zpsobená vlivem AWGN 
ϕ Efektivní hodnota chyby fáze 
ϕ
2 Fázová variance signálu obecn  
ψ
2 Variance chyby fáze, zpsobená vlivem PN 
SKO Smithv klopný obvod 
SL Squaring Loss 
SNR Pomr výkonu signálu ku výkonu šumu 
sqrt(•) Druhá odmocnina 
SRRC Square Root Raised Cosine filtr  
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Symbol/Zkratka Význam 
t as obecn
T0 Termodynamická teplota spoj, BPF_RX a LNA 
T1 Doba zachycení smyky od okamžiku nastavení NCO v systému DSN 
Tant Šumová teplota pijímací antény 
Tatm(Θ) Šumová teplota atmosféry pi dané elevaci 
Tc Šumová teplota vesmíru bez vlivu atmosféry 
Tc' Šumová teplota vesmíru s vlivem útlumu atmosféry 
TG Píspvek Zem k šumové teplot antény 
TGal Šumová teplota Galaxie 
Tk Teplota Marsu 
TMars Šumová teplota Marsu 
Tp Stední termodynamická teplota atmosféry 
Ts Šumová teplota pijímacího systému 
tset Doba ustálení smyky 
Tsim Doba bhu simulace 
Tsim write Doba bhu pomocné simulace 
Tsky Jasová teplota oblohy 
Tvz Perioda vzorkování 
Tb Doba trvání symbolového prvku - bitu 
Θ Elevace pijímací antény 
Θ3dB Šíka hlavního laloku 
Θ3dB RX Šíka hlavního laloku pijímací antény 
Θ3dB TX Šíka hlavního laloku vysílací antény 
Θo Úhlová vzdálenost osy laloku a stedu Marsu 
uin Vstupní naptí obecn
Uin(s) Obraz funkce u_in(t) 
VCO Naptím ízený oscilátor 
pásmo X Frekvenní pásmo v rozsahu 8 - 12 GHz 
z = exp(j.2..f/fvz) Komplexní promnná 
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                         smyky pro Costasovu smyku nosné s vyznaením BL carr opt
Obr 5-45: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhem získaným simulací pi využití  
                 ideální nosné pro mezní kmitoet ramenního filtru fc = 750 Hz a fc = 1500 Hz 
Obr 5-46: Závislost snížení pomru Eb/No na hodnot Eb/No v dsledku ISI pi použití ramenních  
                 fitr s fc = 750 Hz. 
Obr 5-47: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhem získaným simulací pi využití  
                 ideální nosné a subnosné pro rzné šíky pásma ramenních filtr demodulátor nosné  
                 a subnosné 
Obr 5-48: Závislost snížení pomru Eb/No na hodnot Eb/No v dsledku ISI pi použití ramenních fitr  
                 s BW = 1500 Hz a fc = 750 Hz 
Obr 5-49: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhem získaným simulací pi využití  
                 ideální nosné a subnosné pro etzec se smšovaem a bez smšovae 
Obr 5-50: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhy získanými simulacemi pro  
                 ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s a rzné hodnoty tset carr ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-51: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhy získanými simulacemi pro  
                 ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s a rzné hodnoty tset carr ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-52: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhy získanými simulacemi pro  
                 ξsub,carr = 0,7, tset carr = 0,05 s a rzné hodnoty tset sub ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-53: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) s prbhy získanými simulacemi pro  
                 ξsub,carr = 0,5, tset carr = 0,05 s a rzné hodnoty tset sub ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-54: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) pi souasném psobení  
                 PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f s prbhy získanými simulacemi pro ξsub,carr = 0,7,  
                 tset sub = 0,05 s a rzné hodnoty tset carr ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-55: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) pi souasném psobení  
                 PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f s prbhy získanými simulacemi pro ξsub,carr = 0,5,  
                 tset sub = 0,05 s a rzné hodnoty tset carr ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-56: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) pi souasném psobení  
                 PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f s prbhy získanými simulacemi pro ξsub,carr = 0,7,  
                 tset carr = 0,05 s a rzné hodnoty tset sub ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-57: Porovnání teoretického prbhu BER = f(Eb/No) pi souasném psobení  
                 PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f s prbhy získanými simulacemi pro ξsub,carr = 0,5,  
                 tset carr = 0,05 s a rzné hodnoty tset sub ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
Obr 5-58: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
                 v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi  
                 pro ξsub,carr = 0,7, tset sub = 0,05 s a rzné hodnoty tset carr ∈ ( 0,005 ; 5 ) s 
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Seznam obrázk - pokraování 
Obr 5-59: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
                 v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi  
                 pro ξsub,carr = 0,5, tset sub = 0,05 s a rzné hodnoty tset carr ∈ ( 0,05 ; 5 ) s 
Obr 5-60: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
                 v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi  
                 pro ξsub,carr = 0,7, tset carr = 0,05 s a rzné hodnoty tset sub ∈ ( 0,05 ; 5 ) s 
Obr 5-61: Porovnání odchylky teoretické ideální hodnoty BER pi psobení AWGN a AWGN  
                 v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f oproti prbhm získaným simulacemi  
                 pro ξsub,carr = 0,5, tset carr = 0,05 s a rzné hodnoty tset sub ∈ ( 0,05 ; 5 ) s 
Obr 5-62: Závislost BER1{csl}/BER1 na hodnot Eb/N0 pi psobení AWGN a AWGN     
                v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro ξsub ∈ ( 0,5 ; 0,7 ) a tset sub = 0,005 s 
Obr 5-63: Závislost BER1{csl}/BER1 na hodnot Eb/N0 pi psobení AWGN a AWGN     
                 v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro ξsub ∈ ( 0,3 ; 0,4 ) a tset sub = 0,01 s 
Obr 5-64: Závislost maximální velikosti intervalu mezi fázovými prokluzy na hodnot Eb/N0 pi psobení  
                 AWGN a AWGN v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro ξsub ∈ ( 0,3 ; 0,4 )  
                 a tset sub = 0,01 s 
Obr 5-65: Závislost prmrné velikosti intervalu mezi fázovými prokluzy na hodnot Eb/N0 pi psobení  
                 AWGN a AWGN v kombinaci s PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f  pro ξsub ∈ ( 0,3 ; 0,4 )  
                 a tset sub = 0,01 s 
Obr 5-66: Histogramy velikostí interval mezi fázovými prokluzy pi psobení AWGN (obrázky a)  
                 a AWGN + PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f (obrázky b) v závislosti na hodonot Eb/N0  
                 pro smyku s parametry ξsub = 0,4 a tset sub = 0,01 s 
Obr 5-67: Porovnání distribuní funkce chyby fáze smyky získané pomocí simulace s teoretickým   
                prbhem distribuní funkce chyby fáze smyky pi psobení AWGN (obrázky a)  
                a AWGN + PN = -40 dBc@100 Hz typu 1/f (obrázky b) v závislosti na hodonot Eb/N0  
                pro smyku s parametry ξsub = 0,4 a tset sub = 0,01 s 
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2/ Zdrojové kódy vybraných ástí modelu: 
        - model fázového šumu LO, 
        - návrh parametr Costasovy smyky nosné, 
        - návrh parametr Costasovy smyky subnosné, 
        - nástroj pro mení fázového rozdílu, 
        - ízení chodu simulací, 
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Píloha 1: Obsah piloženého CD 
• Text disertaní práce ve formátu .pdf (\\Text\) 
• Kompletní model penosového systému pro Matlab-Simulink v7.0 (\\Model\) 
• Model fázového šumu LO pro Matlab-Simulink v7.0 (\\Fazovy_sum\) 
• Návrh parametr Costasovy smyky nosné (\\Nosna\) 
• Návrh parametr Costasovy smyky subnosné (\\Subnosna\) 
• Nástroj pro mení fázového rozdílu a identifikaci prokluz fáze (\\Faze\) 
• Píklad m-file pro ízení chodu simulací (\\Rizeni\) 
• Bloky pro zápis dat do souboru a tení dat ze souboru (\\Soubory\) 
• Výpoet výkonového spektra signálu (\\Spektrum\) 
• Výpoet integrálního výkonu signálu (\\Vykon\) 
• Výpoet chybovosti BER1 CS pro Waterloo Maple
 v8.0 (\\Chybovost\) 
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Píloha 2: Zdrojové kódy vybraných ástí modelu 
Zdrojový kód modelu fázového šumu LO 
( celý model PN LO uložen na CD ve složce \\Fazovy_sum\ ) 
function [out,out1] = PN_LO(idx) %GENERATOR FAZOVEHO SUMU LO                               
fvz = 640000; %Vzorkovaci kmitocet 
persistent outmat      
if isempty (outmat) %Kontrola, zda jiz probehlo generovani PN 
    n = fvz/10;  %drive v teto simulaci, pokud ne, vytvori se vektor v delce n 
    outmat = complex(zeros(1,n),zeros(1,n)); 
end 
persistent dF  
persistent P 
if idx == 1  %Pokud se jedna o prvotni beh (po startu simulace nebo po   
    n = fvz/10; %docteni vektoru outmat se vzorky PN), nastavi se hodnoty pomocnych   
    m = n/2+1; %promennych n a m. 
  
    %--------VSTUPY:--------- 
    frekv = [0,   1,  10, 100, 1000, 10000, 100000];  %kmitoctovy offset v Hz (vcetne 0 Hz) 
    PN    = [0, -20, -30, -40,  -50,   -60,    -70];      %uroven PN v dBc (vcetne PN @ 0 Hz)     
                                               %U promennych "frekv" a "PN" nutno zachovat poradi! 
                                                                             
    F = linspace(0,fvz/2,m);   %Generovani vektoru F                                    
    dF = [diff(F) F(end)-F(end-1)];      %Kalibracni konstanta dF 
    intmax = length(frekv);               %Pomocna promenna    
    logP = zeros(1,m);                    %Pomocny vektor na prevzorkovani vektoru PN 
  
    for ind = 1 : intmax                  %Naplneni vektoru logP hodnotami PN(dBc),  
        levamez = frekv(ind);             %prepoctenymi na odpovidajici fvz 
        t1 = PN(ind); 
         
        if ind == intmax 
            pravamez = fvz/2; 
            t2 = PN(end); 
            pozice = find(F >= levamez & F <= pravamez); 
        else 
            pravamez = frekv(ind + 1); 
            t2 = PN(ind + 1); 
            pozice = find(F >= levamez & F < pravamez); 
        end 
     
        logP(pozice) = t1 + (log10(F(pozice)+realmin)-log10(levamez+realmin))/(log10(pravamez+realmin)-
log10(levamez+realmin))*(t2-t1); 
    end 
     
    P = 10.^(real(logP)/10);                    %odlogaritmovani vektoru logP 
    AWGNnorm = sqrt(0.5)*(randn(1,m)+1j*randn(1,m)); %generace komplexniho sumoveho signalu 
    X = (2*m-2)*sqrt(dF.*P).*AWGNnorm;                    %Normovani sumoveho signalu 
    X(m+(1:m-2)) = fliplr(conj(X(2:end-1)));               %Ozrcadleni spektra a konjugace -> realny signal 
    X(1) = 0;                                                 %Odstraneni SS slozky 
    x = ifft(X);                                              %Inverzni Fourierova transformace 
    outmat = exp(1j * real(x(1:n)));                        %Naplneni vektoru outmat novymi vzorky PN 
     
    vyst = real(outmat(1,idx));                             %vycteni realne slozky PN 
    vyst1 = imag(outmat(1,idx));                            %vycteni imaginarni slozky PN 
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else 
    vyst = real(outmat(1,idx));    %vycteni realne slozky PN ve stavu, kdy neni nove naplnen vektor outmat 
    vyst1 = imag(outmat(1,idx));    %vycteni imaginarni slozky PN ve stavu, kdy neni nove naplnen vektor outmat 
end 
out = vyst;                          %Vystupni realna hodnota PN 
out1 = vyst1;                        %Vystupni imaginarni hodnota PN 
Návrh parametr Costasovy smyky nosné 
( m-file uložen na CD ve složce \\Nosna\ ) 
%Navrh Costasovy smycky nosne 
clc; 
clear all; 
ksi=0.5;         %Pozadovany cinitel tlumeni 
tset=0.05;      %Pozadovana doba ustaleni smycky 
Kp=1/8;         %Konstanta detektoru, odvozena pro smycku nosne 
Rb=1000;     %Bitova rychlost datoveho toku 
Psig=0.25;     %Vykon uzitecneho signalu na vstupu Costasovy smycky 
EbNo=4;      %Hodnota Eb/No 
alfa=0.5;    %Roll-off faktor SRC filtru 
A=Kp*1/2;   %Hodnota A{carr} 
Ts=1/640000;   %Perioda vzorkovani 
syms f; 
omen=4/(ksi*tset);    %Prirozena uhlova frekvence smycky 
%-Digitalni MODEL smycky----------- 
a=-0.5+exp(-ksi*omen*Ts)*cos(omen*Ts*sqrt(1-ksi^2))+0.5*exp(-2*ksi*omen*Ts);    %Dle vztahu (5-71) 
Kn=exp(-2*ksi*omen*Ts)-a;     %Dle vztahu (5-72) 
KLF=(1-a)/2;                   %Dle vztahu (5-60) 
syms z; 
z=exp(i*2*pi*f*Ts);                        
Hz=(Kn*z+Kn)/(z^2+(Kn-a-1)*z+(Kn+a));    %Dle vztahu (5-66) 
KvcoRAD=Kn/(Kp*KLF*2*Ts);                 %Zisk VCO smycky v rad/s/V 
KvcoSTU=KvcoRAD/(2*pi);                   %Zisk VCO smycky v Hz/V     
omeA=2*omen*ksi;                           %Dle vztahu (5-63a) 
fa=omeA/(2*pi);                             %Mezni kmitocet Butterworthova filtru smycky v Hz 
%-Analogovy MODEL smycky---------------- 
syms s; 
s=i*2*pi*f; 
Hvco=KvcoRAD/s;            %Prenos VCO 
HLP=1/(1+(s/omeA));         %Prenos Butterworthova filtru smycky  
Hs=(2*Kp*HLP*Hvco)/(1+2*Kp*HLP*Hvco)  %Prenosova funkce uzavrene smycky 
Hserr = 1-Hs;                %Chybova funkce smycky
%-Model Costasovy smycky pro Simulink---- 
KvcoCSRAD=Kn/(2*A*KLF*Ts);      %Zisk VCO Costasovy smycky v rad/s/V 
KvcoCSSTU=KvcoCSRAD/(2*pi)      %Zisk VCO Costasovy smycky v Hz/V 
fa=omeA/(2*pi)                %Mezni kmitocet Butterworthova filtru smycky v Hz 
%-Charakteristiky Costasovy smycky---------- 
%2-stranna a 1-stranna sumova sirka pasma vypoctena z digitalniho modelu 
BLL=eval(2*int(abs(Hz)*abs(Hz),f,0,320000));    
BL=0.5*BLL;         
%2-stranna a 1-stranna sumova sirka pasma vypoctena z analogoveho modelu 
BLL2=eval(2*int(abs(Hs)*abs(Hs),f,0,inf)); 
BL2=0.5*BLL2; 
BW=1.5708*(1+alfa)*Rb;    %Sumova sirka pasma ramenniho filtru (pasmova propust 2 radu, Butterworth) 
Technologie píjmu extrémn slabých radiových signál meziplanetárních sond 
- 146 - 
No=(Psig*(1/Rb))/10^(EbNo/10);   %Spektralni vykonova hustota sumu pri danem Eb/No 




     
roL=(SLL*Psig)/(No*BL);     %Hodnota pomeru CNR ve smycce 
sigma2AWGN=1/roL;       %Variance fazove chyby smycky v dusledku AWGN 
%-Vliv fazoveho sumu---------------------------- 
S = 1/(100*f);          %Vykonova spektralni hustota faze signalu LO s PN (zde L=-40dBc@100Hz) 
integrand = S*abs(Hserr)^2; 
sigma2PN = eval(int(integrand,10,Rb));  %variance fazove chyby smycky v dusledku PN 
                                            %zde integrace v rozsahu 10Hz - 1000Hz 
sigma2vysl = sigma2AWGN+sigma2PN;   %celkova variance fazove chyby smycky 
Návrh parametr Costasovy smyky subnosné 
( m-file uložen na CD ve složce \\Subnosna\ ) 
%Navrh Costasovy smycky subnosne 
clc; 
clear all; 
ksi=0.5;        %Pozadovany cinitel tlumeni 
tset=0.05;      %Pozadovana doba ustaleni smycky 
Kp=1/4;         %Konstanta detektoru, odvozena pro smycku subnosne 
Rb=1000;        %Bitova rychlost datoveho toku 
Psig=0.5;       %Vykon uzitecneho signalu na vstupu Costasovy smycky 
EbNo=4;         %Hodnota Eb/No 
alfa=0.5;        %Roll-off faktor SRC filtru  
A=Kp*1/2;       %Hodnota A{sub} 
Ts=1/128000;    %Interval vzorkovani 
syms f; 
omen=4/(ksi*tset);      %Prirozena uhlova frekvence smycky 
%-Digitalni MODEL smycky----------- 
a=-0.5+exp(-ksi*omen*Ts)*cos(omen*Ts*sqrt(1-ksi^2))+0.5*exp(-2*ksi*omen*Ts);    %Dle vztahu (5-71) 
Kn=exp(-2*ksi*omen*Ts)-a;      %Dle vztahu (5-72) 
KLF=(1-a)/2;                    %Dle vztahu (5-60) 
syms z; 
z=exp(i*2*pi*f*Ts);                        
Hz=(Kn*z+Kn)/(z^2+(Kn-a-1)*z+(Kn+a));    %Dle vztahu (5-66) 
KvcoRAD=Kn/(Kp*KLF*2*Ts);                 %Zisk VCO smycky v rad/s/V 
KvcoSTU=KvcoRAD/(2*pi);                   %Zisk VCO smycky v Hz/V     
omeA=2*omen*ksi;                           %Dle vztahu (5-63a) 
fa=omeA/(2*pi);                             %Mezni kmitocet Butterworthova filtru smycky v Hz 
%-Analogovy MODEL smycky---------------- 
syms s; 
s=i*2*pi*f; 
Hvco=KvcoRAD/s;         %Prenos VCO 
HLP=1/(1+(s/omeA));     %Prenos Butterworthova filtru smycky  
Hs=(2*Kp*HLP*Hvco)/(1+2*Kp*HLP*Hvco)    %Prenosova funkce uzavrene smycky 
Hserr = 1-Hs;            %Chybova funkce smycky 
%-Model Costasovy smycky pro Simulink------------------- 
KvcoCSRAD=Kn/(2*A*KLF*Ts);     %Zisk VCO Costasovy smycky v rad/s/V 
KvcoCSSTU=KvcoCSRAD/(2*pi)     %Zisk VCO Costasovy smycky v Hz/V 
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fa=omeA/(2*pi)           %Mezni kmitocet Butterworthova filtru smycky v Hz 
%-Charakteristiky Costasovy smycky------------------ 
%2-stranna a 1-stranna sumova sirka pasma vypoctena z digitalniho modelu 
BLL=eval(2*int(abs(Hz)*abs(Hz),f,0,64000));    
BL=0.5*BLL;         
%2-stranna a 1-stranna sumova sirka pasma vypoctena z analogoveho modelu 
BLL2=eval(2*int(abs(Hs)*abs(Hs),f,0,inf)); 
BL2=0.5*BLL2; 
BW=1.5708*(1+alfa)*Rb/2;    %Sumova sirka pasma ramenniho filtru (pasmova propust 2 radu, Butterworth)
No=(Psig*(1/Rb))/10^(EbNo/10);   %Spektralni vykonova hustota sumu pri danem Eb/No 




     
roL=(SLL*Psig)/(No*BL);    %hodnota pomeru CNR ve smycce 
sigma2AWGN=1/roL;      %variance fazove chyby smycky v dusledku AWGN 
%-Vliv fazoveho sumu---------------------------- 
S = 1/(100*f);      %Vykonova spektralni hustota faze signalu LO s PN (zde L=-40dBc@100Hz) 
  
integrand = S*abs(Hserr)^2; 
sigma2PN = eval(int(integrand,10,Rb));   %variance fazove chyby smycky v dusledku PN 
                                             %zde integrace v rozsahu 10Hz - 1000Hz 
sigma2vysl = sigma2AWGN+sigma2PN;       %celkova variance fazove chyby smycky 
        
  
Nástroj pro mení fázového rozdílu 
( Uloženo na CD ve složce \\Faze\ ) 
%Mereni fazoveho rozdilu harmonickych signalu 
function y = fcn(t1,t2,d1,d2,last)    %t1,2 - prubeh signalu 1,2, d1,2 - derivace signalu 1,2 
                                       %y - fazovy rozdil 
faze1 = -10;    %Definice pomocnych promennych 
faze2 = -10;     
mezi  = -10;     
%faze prvniho signalu {0-2pi} 
%zjisteni kvadrantu podle okamzite hodnoty a derivace a nasledne vypocet spravne hodnoty faze signalu 
%(mimo oblast blizko maxima s velmi malou derivaci)
if abs(t1)<0.98 
    if t1>=0 && d1>=0 %0-pi/2 
    faze1=asin(t1); 
    end 
    if t1>=0 && d1<0 %pi/2-pi 
    faze1=pi-asin(t1); 
    end 
    if t1<0 && d1<0 %pi-3pi/2 
    faze1=pi-asin(t1); 
    end 
    if t1<0 && d1>=0 %3pi/2-2pi 
    faze1=2*pi+asin(t1); 
    end 
end 
%faze druheho signalu {0-2pi} 
%zjisteni kvadrantu podle okamzite hodnoty a derivace a nasledne vypocet spravne hodnoty faze signalu 
%(mimo oblast blizko maxima s velmi malou derivaci)
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if abs(t2)<0.98 
    if t2>=0 && d2>=0 %0-pi/2 
    faze2=asin(t2); 
    end 
    if t2>=0 && d2<0 %pi/2-pi 
    faze2=pi-asin(t2); 
    end 
    if t2<0 && d2<0 %pi-3pi/2 
    faze2=pi-asin(t2); 
    end 
    if t2<0 && d2>=0 %3pi/2-2pi 
    faze2=2*pi+asin(t2); 
    end 
end 
mezi=faze1-faze2;        %Rozdil fazi obou signalu 
if abs(t1)>=0.98 || abs(t2)>=0.98  %Osetreni pripadu vyskytu faze v oblasti blizko maxima 
    mezi=last; 
end 
mezi=mezi+2*pi;          %osetreni potencialniho zaporneho rozdilu fazi 
                                    %Nasledne bud (aktivovat jeden z radku): 
mezi = mod(mezi,2*pi);       %Vypocet rozdilu <0;2*pi) napr. pro distrib. fci 
                                %Nebo (pak ovsem nefunguje vavazny vypocet cycleslip): 
%mezi = mod(mezi,pi);        %Vypocet rozdilu <0;pi) napr. pro vypocet variance 
y = mezi;                 %vystupni hodnota rozdilu faze harmonickych signalu <0;2*pi) nebo <0;pi) 
Píklad automatického ízení chodu simulací 
( Uloženo na CD ve složce \\Rizeni\ ) 
%Priklad ridiciho programu pro model v Simulinku 
clear all 
clc 
vysledek=zeros(5,12);     %priprava matice pro 10 behu simulace s ruznymi  
                            %parametry (napr. zde Eb/No), pricemz se bude  
                            %ukladat 5 ruznych vysledku, ziskanych simulaci. 
open('model.mdl');        %vyvolani modelu v prostredi Simulink 
for EbNo = 0:2:8           %zacatek hlavni smycky programu, naplneni hodnoty EbNo 
     
    maxNumBits = 10000;   %Nastaveni dalsich promennych modelu pro dany beh 
    maxNumErrs = 100;      %(jednoduche parametry, filtry pomoci [b,a], atd) 
   
  for alfa=0.2:0.2:0.6     %dalsi variovany vstupni parametr - roll-off faktor 
    sim('rizeni.mdl');      %spusteni simulace s nastavenymi parametry (simulace bezi do nastaveneho casu  
                                                %(v okne modelu) nebo do splneni jinych podminek (zde maxNumErrs, a max Num Bits) 
                             %Po ukonceni behu simulace bude vraceno rizeni tomuto programu a nasledne  
                                                %budou ulozeny hodnoty sledovanych vysledku 
     
    vysledek(1,EbNo)=EbNo;      %Jako zahlavi sloupce ulozena hodnota EbNo a alfa 
    vysledek(2,EbNo)=alfa ;      %a jako dalsi v poradi je ulozena hodnota alfa 
    vysledek(3,EbNo)=BER(1);    %Nasleduji dalsi sledovane vysledky simulace... 
    vysledek(4,EbNo)=BER(2);  % Priklad vycitani hodnoty z vektoru 
    vysledek(5,EbNo)=PocetCSL;  % Priklad vycitani hodnoty z bloku Signal To Workspace 
   
    save('data_model.mat', 'vysledek');   %Ulozeni dat po kazdem behu simulace na disk. Uklada se matice vysledek  
                                                                    %do souboru data_model.mat 
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  end     %Konec subsmycky pro variovani hodnoty alfa     
end       %Konec hlavni smycky programu 
%Poznamka: 
%load('data_model.mat');     %Nasledne vyvolani dat (cteni ze souboru), nezavisle na prubeznem ukonceni Matlabu 
                               %Pote je v Matlabu pristupna matice vysledek a lze s ni pracovat 
Výpoet výkonového spektra 
( Uloženo na CD ve složce \\Spektrum\ ) 
%vykonove spektrum signalu v dBm 
fvz = 128000;         %Vzorkovaci kmitocet 
sim = fft(simout)*sqrt(2)/fvz;     %prubeh signalu ulozen ve vektoru simout pro rozliseni 1 Hz v delce odpovidajici fvz                         
simn = sim(1:fvz/2);                %vyber vzorku spektra v rozmezi 0 - fvz/2 
simn(1)=simn(1)/2; 
linspadf = linspace(0,fvz/2,length(simn));     %generovani popisu frekvencni osy v rozmezi 0 - fvz/2 
plot(linspadf, 20*log10(abs(simn))+30);        %vykresleni vykonoveho spektra v dBm 
Výpoet integrálního výkonu signálu 
( Uloženo na CD ve složce \\Výkon\ ) 
%Integralni hodnota vykonu 
vect=abs(simout).*abs(simout);     %Vstupni signal ulozen ve vektoru simout. Absolutni hodnota na druhou. 
df=sum(vect);                       %Suma  
vykon=df/length(simout)            %Integralni vykon dle vztahu (2-31) 
